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内容简介

本书系统介绍Kafka的实现原理和应用

方法，并介绍Kafka的运维工具 、 客户端编

程方法和第三方集成方式，深入浅出 、 图文

并茂、分析透彻。 本书共10章，主要内容包

括：第1章介绍Kafka诞生的背景和主要设计

目标。 第2章介绍Kafka的基本组成、拓扑结

构以及内部的通信协议。 第3章介绍Broker

Server及内部的模块组成。 第4章介绍Broker

Server 内部的九大基本模块 。 第5章介绍

Broker的控制管理模块。 第6章介绍Topic的

管理工具。 第7章从设计原则、示例代码、模

块组成和发送模式四个方面介绍有关消息生

产者的相关知识。 第8章介绍两种消费者：简

单消费者和高级消费者。 第9章介绍Kafka的

典型应用，包括与Storm 、 ELK 、 Hadoop 、

Spark典型大数据系统的集成。 第10章介绍了

一个综合实例，描述Kafka作为数据总线在安

防整体解决方案中的作用。
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近些年来，大数据技术蓬勃发展，各种围绕大数据处理的平台技术，包括组件、 工具、

框架越来越丰富；相关的开源工具和实践资料也越来越多，其中消息队列便是一个重要的组

成部分。 对于一个大型系统而言，我们通常需要围绕消息来构建整个系统的逻辑， Kafka 便

是目前最主流的消息系统之一。 网络上有很多关于 Kafka 使用的文章，但是始终没有一本全

面的从源码和设计上展开阐述的书籍。

值得庆幸的是，本书全面解析了 Kafka 的核心架构设计和源码，是国内少有的针对

Kafka 进行系统性讲解的书籍。

作者在浙江大华技术股份有限公司工作期间，一方面参与分布式数据库平台开发， 一方

面参与整体的系统架构设计。 由于各种不同的应用场景的需求，作者所在公司内部用过多种

不同消息队列，如 Kafka 、 ActiveMQ 、 RocketMQ 等，同时也实操了大量的 Hadoop 、 Spark

等大数据技术和消息队列的结合应用，这些经历使得作者能比较全面地从理论和实践两个视

角去看待 Kafka。 阅读本书可使读者深入了解 Kafka 的设计原理和使用技巧，相信读者一定

会有所收获。

许焰

大华股份，研发副总经理



前 言严元，价W

我开始接触分布式计算的时候，正好需要利用 Spark 结合 Kaflea 进行流式处理。 恰巧

的是 Kaflea 和 Spark 底层都是利用 Scala 语言编写的，并且当时市面上有关 Kaflea 的中文书

籍几乎没有，因此正好利用这个机会学习了 Scala 语言，并且通读了 Kaflca ;fll Spark 的源

码，随后把日常的积累通过博客的形式慢慢记录下来。 在这一年多的积累过程中，发现有关

Ka flea 的中文书籍还是很缺乏，便有了总结出书的想法，而恰在这个时候吴怡编辑通过博客

联系上了我，希望我把日常的积累总结成 Kafka 的专业性书籍，分享给更广大的从事大数据

相关工作的人群。

本书将从初学者的角度出发，循序渐进地讲解 Kafka 内部的实现原理，但是由于 Kafka

是基于 Scala 语言编写的，因此为了更好地阅读本书，希望读者对于 Scala 语育有大致的

了解。

阅读指南

本书将从 Kaflea 的内部实现原理、运维工具、客户端编程以及实际应用这四个方面出

发，系统阐述有关 Kafka 的各方面知识，全书共 10 章，每章的大致内容如下。

第 1 章介绍 Kafka 诞生的背景、 Kaflea 在 Linkedln 内部的应用 、 Kaflea 的主要设计目标

以及为什么使用消息系统。

第 2 章介绍 Kafka 的基本组成、拓扑结构及其内部的通信协议。

第 3 章描述 Kafka 集群组成的基本元素 Broker Se凹er 的启动以及内部的模块组成。 通过

阅读这一章，读者能对 Broker Server 有整体上的印象，为之后章节的阅读打下基础。

第 4 章描述 Broker Se凹er 内部的九大基本模块： SocketServer 、 KafkaRequestHandlerPool 、

LogManager 、 ReplicaManager 、 OffsetManager 、 KaflcaScheduler 、 KaflcaApis 、 KaflcaHealthcheck

和 TopicConfigManager。
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第 5 章介绍 Broker Server 的控制管理模块 KafkaController，这个模块负责整个 Kafka

集群的管理，例如： Topic 的新建和删除、分区状态和副本状态的转换、集群的负载均衡管

理等。

第 6 章介绍三个维护脚本： katka-topics .sh 、 katka-reassign-partitions.sh 和 katka-preferred­

replica-election.sh，它们分别涉及 Topic 的生命周期管理、 Topic 分区的重分配和分区首选副

本的选择。

第 7 章从设计原则、示例代码、模块组成和发送模式四个部分介绍有关消息生产者的相

关知识，从设计原则至客户端编程，从客户端编程到内部实现原理，由浅入深，循序渐进地

讲解。

第 8 章分别介绍两种消费者：简单消费者和高级消费者。 针对每种消费者都将依次从设

计原则 、 消费者流程、示例代码以及原理解析四个部分介绍消费者的相关知识。

第 9 章介绍 Kafka 与典型大数据系统的集成，包括 ： Kafka 和 Storm 的集成、 Kafka 和

ELK 的集成、 Kafka 和 Hadoop 的集成以及 Kafka 和 Spark 的集成。 希望通过本章使读者对

Kafka 和第三方大数据平台集成有大致的了解。

第 10 章用综合实例描述了 Kafka 的应用，案例描述 Kafka 作为数据总线在安防整体解

决方案中的作用，通过车辆人脸图片数据的入库、 视频数据的人库、数据延时的监控、数据

质量的监控、布控统计和容灾备份 6 个业务 简要阐述内部的实现原理。

本书是基于 0.8.2 版本的 Kafka 编写的，其相关配套的源码可以从 Kafka 的官方网站上

下载，下载地址为 http ://katka叩ache . g/downloads，也可以从开源或者私有软件项目托管平

台 GitHub 上下载，下载地址为 h忧ps://github.com/apache/katka。 为了简化代码流程描述，笔

者会将一些日志打印等不影响阅读的代码用“……”代替，如果需要知道“……”代表的实

际含义，可以参考源码包中的真实代码。

本书特点

由浅入深，循序渐进： 本书从 Linkedln （领英）公司内部大数据架构讲起，引出消息队

列 Kafka，接着讲解 Kafka 的基本架构，然后着重分析 Kafka 内部的各模块实现细节。 从诞

生背景至架构组成，再到内部实现细节，由浅入深，循序渐进，让读者在阅读时能够逐步了

解 Kafka。

囱里到外，层层剖析： 本书不仅讲解 Kafka 内部的实现原理，而且还详细描述 Kafka 外

部的维护工具，对外的客户端编程原理以及和第三方集成的方式。 由里到外，层层剖析，让

读者在阅读时能够更加全面地掌握 Kafka。
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图文并茂，生动形象： 本书在讲解 Kafka 的过程中穿插了大量的图片，直观地描述了工

作原理，使读者在阅读时能够加深对代码的理解。

读者对象

本书适合以下人群阅读：

口 想熟悉典型消息系统架构的大数据从业人员 。

口 想了解分布式系统开发的软件工程师。

口 想、掌握 Kafka 内部实现原理的中高级开发人员 。

口 想搭建传统大数据框架的系统分析师。

致谢

首先感谢我的夫人在我背后默默的付出，是她给了我动力，陪伴我度过了长达半年之久

的枯燥时光，坚定了我完成此书的决心。 其次感谢机械工业出版社吴怕编辑的鼓励和支持，

是她促成了这本书的出版。 接着感谢我的鱼儿们（布隆迪、金头虎、蓝莱莉、 三间鼠和反游

猫），每当我思绪混乱的时候可以静静地看着它们慢慢梳理。

在本书成书的过程中也得到了许多同事和同学的支持、鼓励，在此一并致谢。

由于作者水平及能力有限，加之时间仓促，本书难免存在错误和不妥之处，恳请广大读

者批评指正，邮箱地址为： wangliangl 68219@126.eom。
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Kafka 简介

Kafka 是一个高度可扩展的消息系统，它在 LinkedIn 的中央数据管道中扮演着十分重

要的角色，因其可水平扩展和高吞吐率而被广泛使用，现在已被多家不同类型的公司作为多

种类型的数据管道和消息系统。 本章将聚集于 Kafka 诞生的背景、 Kafka 在 Linkedln 内部的

应用、 Kafka 的主要设计目标和为什么使用消息系统这四个方面，简单介绍典型的消息系统

Kafka，尤其在应用的时候需要多思考后两个方面 ： Kafka 的设计目标和应用层开发为什么

需要使用消息系统。 并以此为切入点，为之后的章节作铺垫。

对于一个高效的组织，所有数据需要对该组织的所有服务和系统是可用的，以便挖掘

出数据的最大价值。 数据采集和数据使用是一个金字塔的结构，底部为以某种统一的方式捕

获数据，这些数据需要以统一的方式建模，以方便读取和处理。 捕获数据的工作做扎实后，

在这个基础上以不同方法处理这些数据就变得得心应手。

数据捕获的来源主要有两种：一种是记录正在发生的事件数据。 比如 Web 系统中的用

户活动日志（用户的点击选择等）、交警行业中的违章事件等。 随着传统行业业务活动的数

字化， 事件数据正在不断增长，而且这个趋势没有停止。 这种类型的事件数据记录了已经发

生的事情，往往比传统数据库应用要大好几个数量级。 因此对于数据的捕获、数据的处理提

出了重大的挑战；另一种是经过二次分析处理之后的数据。 对捕获的数据进行二次分析处理

后得到的数据也需要记录保存，这里的处理指的是利用批处理、图分析等专有的数据处理系

统进行了处理，这些加工后的数据可以作为数据捕获的第二个来源。

Kafka 诞生的背景1.1 
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总之，捕获的数据越来越多，如何将这些巨量的数据以可靠的、完整的数据流方式传

递给数据分析处理系统也变得越来越困难。

Linkedln 使用的数据系统包括：

口 全文搜索

口 Social Graph （社会图谱）

口 Voldemort （键值存储）

口 Espresso （文档存储）

口推荐引擎

口 OLAP （查询引擎）

口 Hadoop

口 Teradata （数据仓库）

口 Ingraphs （监控图表和指标服务）

上述专用的分布式系统都需要经过数据源来获取数据，同时有些系统还会产生数据，

作为其他系统的数据源。 Linkedln 曾尝试为每个数据源和目标构建自定义的数据加载，很显
然这是不可行的。 Linkedln 有几十个数据系统和数据仓库。 把这些系统和仓库联系起来，就

会导致任意两两系统间构建自定义的管道，如图 1-1 所示。

Espresso Voldemort Oracle 

, Production Services , 
L －－－－－－－－－－－－－－－－－－ －－－－－－…命’－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

图 1-1 各系统之间的自定义管道

需要注意的是，数据是双向流动的，例如许多系统（数据库 、 Hadoop）同时是数据传输

的来源和目的端。 这就意味着我们最后要为那些系统建立两个通道：一个用于数据输入，一
个用于数据输出 。 要避免上面的问题，我们需要如图 1 -2 所示的通用方式。

我们需要尽量将每个生产者、消费者与数据源隔离。 理想情况下，生产者或消费者应

该只与一个数据源单独集成，这样就能访问到所有数据。 根据这个思路想到增加一个新的数

据系统：

口作为数据来源或者数据目的地。

口 集成工作只需要连接这个新系统到一个单独的管道，而无须连接到每个数据的生产

者和消费者。
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Espresso Vokedemort Oracle 

, Production Services : 

图 1 -2 各系统之间的共享管道

这个新的数据系统就是 Kafka。 Kafka 作为 Linkedln 中的“中枢神经系统”，管理从各

个应用程序汇聚到此的信息流，这些数据经过处理后再被分发到各处。 Kafka 作为一个消

息系统，进行消息的传递；同时它也是日志存储系统，以日志的形式存储了数据源的所有

数据。

1.2 Kafka 在 Linkedln 内部的应用

Linkedln 的工程师团队已经把 Kafka 打造为管理信息流的开源解决方案。 他们把 Kafka

作为消息中枢，帮助公司的各个应用以松祸合的方式在一起工作。 Linkedln 已经严重依赖于

Kafka，并且基于 Kafka 的生态系统， Linkedln 开发出了一些开源组件和公司内部组件。

Kafka 在 Linkedln 中的使用场景如下所述：

口系统监控： LinkedIn 内所有的主机都会往 Kafka 发送系统健康信息和运行信息，负

责展示运维信息和报警的系统则从 Kafka 订阅获取这些运维信息，处理后进行业务

的展示和告警业务的触发。 更进一步 Linkedln 通过自家的实时流处理系统 Samza

对这些运维数据进行实时的处理分析，生成实时的调用图分析。

口传统的消息队列： Linkedln 内大量的应用系统把 Kafka 作为一个分布式消息队列进

行使用。 这些应用囊括了搜索、内容相关性反馈等应用，这些应用将处理后的数据

通过 Kafka 传递到 Voldemort 分布式存储系统。

口分析： Linkedln 会搜集所有的数据以更好地了解用户是如何使用 Linkedln 的产品的。

哪些网页被浏览，哪些内容被点击这样的信息都会发送到每个数据中心的 Kafka。 这

些数据被汇总起来井通过 Kafka 发送到 Hadoop 集群进行分析和每日报表生成。

口作为其他分布式日志系统的组件： Kafka 也被 Linkedln 内其他分布式系统作为核心

的日志组件，比如大数据仓储解决方案 Pinot。 Kafka 也被分布式数据库 Espresso 用

于负责数据的复制与修改。



4 •!• Kafka 源码解析与实战

除了 Kafka 的直接应用， Linkedln 还开发了一些 Kafka 组件以应对其他的一些使用场景：

D MirrorMaker ： 让 Kafka 集群之间能同步数据。 在很多情况下 Linkedln 需要做跨数据

中心的操作，对这些操作的事件记录，原有的 Kafka 无法支持，通过 MirrorMaker,

Kafka 也能支持跨数据中心的事件记录传递。

口 RESTful 接口： 用户能通过 RESTful 接口向 Kafka 发布消费消息，而不需要开发

Java 代码的客户端。

口审计服务：事件一般是在一个数据中心产生的，有时候会有场景需要在另一个数据

中心对该事件进行离线分析。 为此， Lindedln 会把事件消息从一个数据中心同步到

另一个数据中心。 在消息同步的过程中，消费消息的应用需要知道什么时候这些消

息被同步完，之后应用才可以开始离线处理。 审计服务保证了这一点。

1.3 Kafka 的主要设计目标

Kafka 作为一种分布式的、基于发布／订阅的消息系统，其主要设计目标如下：

口 以时间复杂度为 0 ( I ）的方式提供消息持久化能力，即使对 TB 级以上的数据也能

保证常数时间的访问性能。

口 高吞吐率，即使在非常廉价的商用机器上也能做到单机支持每秒 lOOK 条消息的

传输。

口 支持 Kafka Server 间的消息分区，及分布式消费，同时保证每个分区内的消息顺序

传输。

口 支持离线数据处理和实时数据处理。

口 支持在线水平扩展。

1.4 为什么使用消息系统

回过头来看一下，我们为什么需要使用消息系统呢？其大致目的如下：

口解辑： 在项目启动之初来预测将来项目会碰到什么需求，是极其困难的。 消息系统

在处理过程中间插入了一个隐含的、基于数据的接口层，两边的处理过程都要实现

这一接口 。 这使得开发人员可以独立地扩展或修改两边的处理过程，只要确保它们

遵守同样的接口约束即可。

口冗余： 有些情况下，处理数据的过程会失败。 除非数据被持久化，否则将造成丢失。

消息队列把数据进行持久化直到数据完全处理完，通过这一方式规避了数据丢失的

风险。 许多消息队列所采用的“插入－获取－删除”范式中，在把一个消息从队列

中删除之前，需要处理系统明确指出该消息已经被处理完毕，从而确保数据被安全

保存直到使用完毕。
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口扩展性： 因为消息队列解稠了处理过程，所以增大消息入库和处理的频率是很容易

的，只要另外增加处理过程即可。 不需要改变代码，不需要调节参数，扩展就像调

大电力按钮一样简单。

口灵活性和峰值处理能力： 在访问量剧增的情况下，应用仍然需要继续发挥作用，但

是这样的突发流量并不常见，并且以能处理这类峰值访问为标准来投入资源随时待

命无疑是巨大的浪费。 使用消息队列能够使关键组件顶住突发的访问压力，不会因

为突发的超负荷的请求而完全崩溃。

口可恢复性： 系统的一部分组件失效时，不会影响整个系统。 消息队列降低了进程间

的销合度，所以即使一个处理消息的进程挂掉，加入队列中的消息仍然可以在系统

恢复后被处理。

口 l顺序保证： 在大多使用场景下，数据处理的顺序都很重要。 大部分消息队列本来就

是排序的，并且能保证数据会按照特定的顺序来处理。 Kafka 可保证一个分区内的消

息是有序的。

口缓冲： 在任何重要的系统中，都会需要不同的处理时间的元素。 例如，加载一张图

片比应用过滤器花费更少的时间。 消息队列通过一个缓冲层来帮助任务最高效率地

执行， 写入队列的处理会尽量的快速。 该缓冲有助于控制和优化数据流经过系统的

速度。

口异步通信：很多时候，用户不想也不需要立即处理消息。 消息队列提供了异步处理

机制，允许用户把一个消息放入队列，但并不立即处理。 想向队列中放入多少消息

就放多少，然后在需要的时候再去处理。

1.5 本章小结

本章先讲述了 Kafka 诞生的背景及在 Linkedln 公司中的应用，接着讲述了 Linkedln 设

计 Kafka 的主要目标，本质上最重要的就是两点：高吞吐量和可水平扩展。 最后讲述了为什

么需要使用消息系统，也就是应用层使用消息系统可以解决的问题，并且这也是本书的读

者需要不断思考的问题。 希望通过以上四个方面的介绍使得读者能够对 Kafka 形成初步的认

识，同时对自己的系统进行思考。
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Kafka 的架构

从本章起将详细探讨 Kafka 内部的实现原理：其中包括 Kafka 的基本组成 、 Kafka 的拓

扑结构以及 Kafka 内部的通信协议。 Kafka 内部的通信协议是建立在 Kafka 的拓扑结构之上

的，而 Kafka 的拓扑结构是由 Kafka 的基本模块所组成的，因此本章是其他剩余章节的基

础，是理解 Kafka 的关键。

Kafka 的基本组成

在 Kafka 集群中生产者将消息发送给以 Topic 命名的消息队列 Queue 中， 消费者订阅

发往以某个 Topic 命名的消息队列 Queue 中的消息。 其中 Kafka 集群由若干个 Broker 组成，

Topic 由若干个 Partition 组成，每个 Partition 里面的消息通过 Offset 来获取。

口 Broker ： 一台 Kafka 服务器就是一个 Broker ， 一个集群由多个 Broker 组成， 一个 Broker

可以容纳多个 Topic, Broker 和 Broker 之间没有 Master 和 Standby 的概念 ， 它们之

间的地位基本是平等的。

口 Topic ： 每条发送到 Kafka 集群的消息都属于某个主题，这个主题就称为 Topic 。 物

理上不同 Topic 的消息分开存储，逻辑上一个 Topic 的消息虽然保存在一个或多个

Broker 上，但是用户只需指定消息的主题 Topic 即可生产或消费数据而不需要去关

心数据存放在何处。

口 Partition ： 为了实现可扩展性，一个非常大的 Topic 可以被分为多个 Partition，从而分

布到多台 Broker 上。 Partition 中的每条消息都会被分配一个自增 Id ( Offset ） 。 Kafka

只保证按一个 Partition 中的顺序将消息发送给消费者，但是不保证单个 Topic 中的

2.1 
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多个 Partition 之间的顺序。

口 Offset：消息在 Topic 的 Partition 中的位置，同一个 Partition 中的消息随着消息的写

入，其对应的 Offset 也自增，其内部实现原理如图 2-1 所示。

( ::"""' Partition I 

Partition 2 

Topic 

图 2-1

l011 l213 l4l5 l6l7l8l9I 

lol 112131415161 

lol 1 l2l3 l4lsl6l1isJ 

Topic 、 Partition 和 Offset 解析

Writes 

口 R巳plica ：副本。 Topic 的 Partition 含有 N个 Replica, N 为副本因子。 其中一个 Replica

为 Leader，其他都为 Follower, Leader 处理 Partition 的所有读写请求，与此同时，

Follower 会定期地去同步 Leader 上的数据。

口 Message ：消息，是通信的基本单位。 每个 Producer 可以向一个 Topic （主题）发布

一些消息。

口 Producer：消息生产者，即将消息发布到指定的 Topic 中，同时 Producer 也能决定此

消息所属的 Partition ：比如基于 Round-Robin （轮询）方式或者 Hash （哈希）方式等

一些算法。

口 Consumer：消息消费者，即向指定的 Topic 获取消息，根据指定 Topic 的分区索引及

其对应分区上的消息偏移量来获取消息。

0 Consumer Group ：消费者组，每个 Consumer 属于一个 Consumer Group ；反过来，每

个 Consumer Group 中可以包含多个 Consumer。 如果所有的 Consumer 都具有相

同的 Consumer Group，那么消息将会在 Consumer 之间进行负载均衡。 也就是说

一个 Partition 中的消息只会被相同 Consumer Group 中的某个 Consumer 消费，每

个 Consumer Group 消息消费是相互独立的。 如果所有的 Consumer 都具有不同的

Consumer Group，则消息将会被广播给所有的 Consumer o Producer 、 Consumer 和

Consumer Group 之间的关系如图 2-2 所示。

图 2-2
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口 Zookeeper：存放 Kafka 集群相关元数据的组件。 在 Zookeeper 集群中会保存 Topic

的状态信息，例如分区的个数、分区的组成、分区的分布情况等；保存 Broker 的状

态信息；保存消费者的消费信息等。 通过这些信息， Kafka 很好地将消息生产、 消息

存储、消息消费的过程结合起来。

2.2 Kafka 的拓扑结构

一个典型的 Kafka 集群的拓扑结构如图 2-3 所示。

(Producer) 

甲( push ) 

<Broker) 

(Consumer) 

图 2-3 Kafka 拓扑结构
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一个典型的 Kafka 集群中包含若干个 Producer （可以是某个模块下发的 Command，或

者是 Web 前端产生的 Page View，或者是服务器日志，系统 CPU 、 Memo叩 等），若干个

Broker ( Kafka 集群支持水平扩展 一般 Broker 数量越多，整个 Kafka 集群的吞吐率也就越

高），若干个 Consumer Group，以及一个 Zookeeper 集群。 Kafka 通过 Zookeeper 管理集群

配置。 Producer 使用 Push 模式将消息发布到 Broker 上， Consumer 使用 Pull 模式从 Broker

上订阅井消费消息。

一个简单的消息发送流程如图 2-4 所示。

1 ) Producer 根据指定的路由方法（ Round-Robin 、 Hash 等），将消息 Push 到 Topic 的某

个 Partition 里面。

2) Kafka 集群接收到 Producer 发过来的消息后，将其持久化到硬盘， 并保留消息指定

时长（可配置），而不关注消息是否被消费。
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3 ) Consumer 从 Kafka 集群 Pull 数据，井控制获取消息的 Offset。

Partition 0 

区2'.)_____ , --- \. / 
国 I c…mer A 

12'.1 ---- Partition I 

\.. / 
因 I c川umer B 

Partition 2 

12'.1 
12'.1 ConusumerC 

因 2-4 消息发迭的简易流程

2.3 Kafka 内部的通信协议

Kafka 内部各个 Broker 之间的角色并不是完全相等的 ， Broker 内部负责管理分区和副

本状态以及异常情况下分区的重新分配等这些功能的模块称为 KafkaController。 每个 Kafka

集群中有且只有 l 个 Leader 状态的 KafkaController ， 当 Leader 状态的 KafkaController 出现

异常时， 其余的 Standby 状态下的 KafkaController 会通过 Zookeeper 选举出又一个 Leader

状态的 KafkaController ， 因 此 Broker 又可根据 KafkaController 模块的状态进行进一步的

细分。

在一个正常运行的 Kafka 集群中，生产者和 Broker 之间，消费者和 Broker 之间，

Broker 和 Broker 之间不断地在进行不同网络协议的交互，正是由于各个组件不断地进行网

络交互才维持了整个集群稳定的运行。 其主要的网络通信协议如图 2-5 所示。

利用命令 bin/kafka-topics.sh --create --zookeeper localhost:2181 --replication也ctor 2 --partitions 

3 一topic my_ topic 在图 2-5 中创建了以 my_topic 命名的消息主题， 其分区个数为 3 个， 每

个分区的副本因子为 2 ， 其中分区 0 的第一个副本和分区 2 的第二个副本位于 Broker l 上 ，

分别以／my_topic/partition-0/replicaO 和 ／my_topic/partition-2/replica 1 表示；分区 l 的第一个

副本和分区 0 的第二个副本位于 Broker 2 上，分别以 ／my_topic/partition- I /replicaO 和 ／my_

topic/parti tion-0/replica 1 表示 ； 分区 2 的第一个副本和分区 l 的第二个副本位于 Broker 3 上 ，

分别以 ／my_topic/partition-2/replicaO 和／my_topic/partition- I/replica 1 表示。 假设每个分区的

replicaO 为对应分区的副本 Leader ， 其余为 Follower，并且此时 Brokerl 的 KafkaController

模块状态为 Leader ， 其余为 Standy。 在此基础上将分两个维度来阐述图 2-5 所表达的

意思 ：
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请求列表：

( ProducerRequest 

( TopicMetadataRequest 

( FetchRequest 

( Of etRequest 

( OffsetCommitRequest 

( OffsetF etchRequest 

( Leader AndlsrRequest 

( StopReplicaRequest 

⑨UpdateMet础taRequest

( BrokerControlledShutdownRequest 

@ ConsumerMetadataRequest 

Kafka 内部的通信协议图 2-5



第 2章 Kafka 的架构 •!• 11 

维度一：通信协议详情

0 ProducerRequest ： 生产者发送消息的请求，生产者将消息发送至 Kafka 集群中的某

个 Broker , Broker 接收到此请求后持久化此消息并更新相关元数据信息。

口 TopicMetadataRequest ： 获取 Topic 元数据信息的请求，元论是生产者还是消费者都

需要通过此请求来获取感兴趣的 Topic 的元数据。

口 FetchRequest ： 消费者获取感兴趣 Topic 的某个分区的消息的请求，除此之外，分

区状态为 Follower 的副本也需要利用此请求去同步分区状态为 Leader 的对应副本

数据。

口 OffsetRequest ： 消费者发送至 Kafka 集群来获取感兴趣 Topic 的分区偏移量的请求，

通过此请求可以获知当前 Topic 所有分区在不同时间段的偏移量详情。

口 OffsetCommitRequest ： 消费者提交 Topic 被消费的分区偏移量信息至 Broker, Broker 

接收到此请求后持久化相关偏移量信息。

口 OffsetFetchRequest ：消费者发送获取提交至 Kafka 集群的相关 Topic 被消费的详细

信息，和 OffsetCommitRequest 相互对应。

口 LeaderAndlsrRequest ： 当 Topic 的某个分区状态发生变化时 ， 处于 Leader 状态的

KafkaContro I !er 发送此请求至相关的 Broker，通知其做出相应的处理。

口 StopReplicaRequest ： 当 Topic 的某个分区被删除或者下线的时候，处于 Leader 状态

的 KafkaController 发送此请求至相关的 Broker，通知其做出相应的处理。

口 UpdateMetadataRequest ： 当 Topic 的元数据信息发生变化时，处于 Leader 状态的

KafkaController 发送此请求至相关的 Broker，通知其做出相应的处理。

口 BrokerControlledShutdownRequest ： 当 Broker 正常下线时， 发生此请求至处于 Leader

状态的 KafkaController。

口 ConsumerMetadataRequest ： 获取保存特定 Consumer Group 消费详情的分区信息。

维度二：通信协议交互

口 Producer 和 Kafka 集群 ： Producer 需要利用 ProducerRequest 和 TopicMetadataRequest

来完成 Topic 元数据的查询、消息的发送。

口 Consumer 和 Kafka 集群： Consumer 需要利用 TopicMetadataRequest请求 、 FetchRequest 

请求、 OffsetRequest 请求、 OffsetCommitRequest 请求、 OffsetFetchRequest请求和

ConsumerMetadataRequest请求来完成 Topic 元数据的查询、消息的订阅、历史偏移量

的查询 、 偏移量的提交、当前偏移量的查询。

口 KafkaController 状态为 Leader 的 Broker 和 KafkaController 状态为 Standby 的 Broker:

KafkaController 状态为 Leader 的 Broker 需要利用 LeaderAndlsrRequest 请求、 Stop­

ReplicaRequest 请求 、 UpdateMetadataRequest 请求来完成对 Topic 的管理； Kafka­

Controller 状态为 Standby 的 Broker 需要利用 BrokerControlledShutdownRequest 请求

来通知 KafkaController 状态为 Leader 的 Broker 自己的下线动作。
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口 Broker 和 Broker 之间： Broker 相互之间需要利用 FetchRequest 请求来同步 Topic 分

区的副本数据，这样才能使 Topic 分区各副本数据实时保持一致。

2.4 本章小结

本章主要讲解了有关 Kafka 消息系统的基本组成、拓扑结构和通信协议。 Kafka 消息系

统主要由若干个 Broker Server 组成， 其中生产者向指定的 Topic 发送消息，消费者订阅发往

某个 Topic 的消息。 因此 Kafka 消息系统内部的通信协议主要区分为三种：生产者和 Broker

之间，消费者和 Broker 之间以及 Broker 和 Broker 之间。 掌握 Kafka 消息系统内部的通信协

议是理解 Kafka 内部实现原理的关键， Kafka 消息系统内部的各个模块都是通过其内部通信

协议相互联系起来的。
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Broker 概述

回顾第 2 章 Kafka 的架构， Kafka 集群是由若干个 Broker 组成的， Broker 和 Broker 之

间， Broker 和生产者之间， Broker 和消费者之间都存在不同的交互。 因此本章将从 Broker

的启动脚本开始描述 Broker 的启动过程，以及基本阐述启动之后 Broker 内部存在的各个

功能模块，包括 SocketServer 、 KafkaRequestHandlerPool 、 LogManager 、 ReplicaManager 、

OffsetManager 、 KafkaScheduler 、 KafkaApis 、 KafkaHealthcheck 和 TopicConfigManager 九

大基本模块以及 KafkaController 集群控制管理模块。

Broker 的启动3.1 

Kafka 的安装包目录结构如图 3-1 所示。

drwxr-xr-x 3 hadoop hadoop 4096 Jan 29 2015 bin 
drwxr-xr-x 2 hadoop hadoop 4096 Nov 16 21 : 38 conf 工g

drwxr-xr-x 2 hadoop hadoop 4096 Jan 29 2015 libs 
-rw-r--r-- 1 hadoop hadoop 11358 Jan 29 2015 LICENSE 
drwxrwxr-x 2 hadoop hadoop 4096 Mar 21 12 : 27 logs 
-rw-r--r-- 1 hadoop hadoop 162 Jan 29 2015 NOTICE 

bin 目录存放的是 Kafka 提供的管理工具，其中包括 Broker 的启动脚本； config 目 录存

放的是 Broker 的配置文件； libs 目 录存放的是相关的 jar 包。

进入 bin 目录， 执行以下命令后台启动 Broker:

Kafka 安装包的目录结构图 3-1
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nohup . /bin/kafka-server-start.sh config/server . properties & 

可见 Broker 是通过脚本 katKa-server-start.sh 调用起来的，继续查看这个脚本的内容，

如下所示 ：

工 f [ $# -lt 1 l; 
then 

fi 

echo "USAGE : $0 (-daemon] server . properties ” 
exit 1 

base_ dir=$(dirname $0) 
／／省略中问步骤
exec $base_dir/kafka-run class.sh $EXTRA_ARGS kafka . Kafka $@ 

最终执行的是 katKa.KatKa 这个类， 即内部 package katKa 里面的 KatKa 类。 查看源码中

关于这个类的详情，如下所示：

object Kafka extends Logging { 
def main(args: Array[String]): Unit= { 

if (args.length != 1) { 
println ( ” USAGE : java [options ］革s

server . propert 工es ” . format(classOf[KafkaServer] .getSimpleName())) 
System . exit(l) 

try { 

val props= Utils.loadProps(args(O)) 
val serverConfig = new KafkaConfig(props) 
KafkaMetricsReporter . startReporters(serverConfig.props) 
val kafkaServerStartable = new KafkaServerStartable(serverConfig) 
Runtime.getRuntime() . addShutdownHook(new Thread() { 

override def run() = { 
kafkaServerStartable.shutdown 

}) 
kafkaServerStartable.startup 
kafkaServerStartable.awaitShutdown 

catch { 
case e : Throwable => fatal(e) 

System.ex工 t (0) 

程序在 kafkaServerStartable.awaitShutdown 停住，如果继续走下去，那么 Broker 就退出了。

~盖在 Sc山 语言中， class 类对象中不可有静态变量和静态方法 ， 但是提供了啡生对象”

的功能 ： 在和类的同一个文件中定义同名的 object 对象 ， 所有的 main 方法都必须在

object 中被调用，来提供程序的主入口，十分简单。
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其中上面的 kafkaServerStartable 封装了 KafkaServer ， 最终执行 startup 的是 KafkaServer , 

如下代码所示 ：

class KafkaServerStartable(val serverConfig : KafkaConfig) extends Logg工ng { 

private val server = new KafkaServer (server Config) 

def startup() { 

try { 

server . startup () 

App工nfo . registerinfo()

catch { 

case e : Throwable => 

fatal (”Fatal error during KafkaServerStartable startup . Prepare to shutdown" , e) 

System.exit(l) 

在这里终于见到了 Broker启动过程中最关键的类 KafkaServer，接下来将围绕 KafkaServer

讲解里面的模块组成。

3.2 Broker 内部的模块组成

首先，我们来看 KafkaServer 这个类包含的模块：

class KafkaServer(val config : KafkaConfig , time : Time = SystemTime) 

extends Logging with KafkaMetricsGroup { 

this.logident = ” [ Kafka Server ”+ config.brokerid + ” ] ,.. 

private var isShuttingDown = new AtomicBoolean(false) 

private var shutdownLatch = new CountDownLatch( l ) 

private var startupComplete = n ew Atomi cBoolean ( fa l se) 

val brokerState : BrokerState = new BrokerS t a t e 

val correlationid : Atomicinteger = new Atomicinteger(O) 

var socketServer: SocketServer = null 

var requestHandlerPool: KafkaRequestHandlerPool = null 

var logManager : LogManager = null 

var offsetManager : OffsetManager = nul l 

var kafkaHealthcheck : KafkaHealthcheck ＝口ul l

var t。picConfigManager : TopicConfigManager = null 

var replicaManager : ReplicaManager = nu ll 

var apis : KafkaApis = null 

var kafkaController: KafkaController = nu l l 

val kafkaScheduler = new KafkaScheduler (config.backgroundThreads) 

var zkClient: ZkClient = null 
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分别是 SocketServer （监n Socket 请求）、 KafkaRequestHandlerPool （请求处理资源池）、

LogManager （日志管理）、 ReplicaManager （分区副本管理）、 OffsetManager （偏移量管理）、
KafkaScheduler （后台任务调度资源池）、KafkaApis （业务逻辑实现层）、 KafkaHealthcheck （提
供 Broker 健康状态）、 TopicConfigManager ( Topic 配置信息管理）和 KafkaController (Kafka 
集群控制管理）。 其相互之间的关系如图 3-2 所示。

详细说明如下 ：

口 SocketServer ： 首先开启 l 个 Acceptor 线程用于监昕默认端口号为 9092 上的 Socket
链接，然后当有新的 Socket 链接成功建立时会将对应的 SocketChannel 以轮询的
方式转发给N个 Processor 线程中的某一个，并由其处理接下来该 SocketChannel

上的读写请求 ， 其中 N=num.network.threads ， 默认为 3 。 当 Processor 线程监听来
自 SocketChannel 的请求时，会将请求放置在 RequestChannel 中的请求队列；当

Processor 线程监昕到 SocketChanneI 请求的响应时，会将响应从 RequestChannel 中
的响应队列中取出来并发送给客户端。

口 KafkaRequestHandlerPool ： 真正处理 Socket 请求的线程池，其个数默认为 8
个，由参数 num.io.threads 决定。 该线程池里面的线程 KafkaRequestHandler 从

RequestChannel 的请求队列中获取 Socket 的请求，然后调用 KafkaApis 完成真正的
业务逻辑，最后将响应写回至 RequestChannel 中的响应队列，并交由 SocketServer

中对应的 Processor 线程发送给客户端。

口 LogManager : Kafka 的日志管理模块。 主要提供删除任何过期数据和冗余数据，刷
新脏数据，对日志文件进行 Checkpoint 以及日志合并的功能。

口 ReplicaManager: Kafka 的副本管理模块。 主要提供针对 Topic 分区副本数据的管理
功能，包括有关副本的 Leader 和 ISR 的状态变化、 副本的删除、副本的监测等。 其
中 ISR 全称为 In-Sync Replicas，即处于同步状态的副本，在后面的章节还会详细
办钮
,J B ，，ι， 。

口 OffsetManager : Kafka 的偏移量管理模块。 主要提供针对偏移量的保存和读取的功
能， Kafka 管理 Topic 的偏移量存在两种方式： 一种为 Zookeeper，就是把偏移量提
交至 Zookeeper 上；另一种为 Kafka，就是把偏移量提交至 Kafka 内部 Topic 为“ －
consumer_ offsets ，，的日志里面，主要由 offsets.storage 参数决定，默认为 zookeeper。

D KafkaScheduler : Kafka 的后台任务调度资源池。 提供后台定期任务的调度，主要为
LogManager 、 ReplicaManager 和 OffsetManager 提供调度服务。

口 KafkaApis : Kafka 的业务逻辑实现层， 根据不同的 Request 执行不同的操作，其中利
用 LogManager 、 OffsetManager 和 ReplicaManager来完成内部的处理。 KafkaApis 处
理的请求包括 ProducerRequest 、 TopicMetadataRequest 、 FetchRequest 、 OffsetRequest 、

OffsetCommitRequest 、 OffsetFetchRequest 、 LeaderAndlsrRequest 、 StopReplicaRequest 、

UpdateMetadataRequest 、 BrokerControlledShutdownRequest 和 ConsumerMetadataRequest。
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口 KatkaHealthcheck : Broker Server 在 ／brokers/ids 上注册自己的 ID，当 Broker 在线的

时候，则对应的 ID 存在；当 Broker 离线的时候，则对应的 ID 不存在，以此来达到
集群状态监测的目的。

口 TopicConfigManager ：在 ／config/changes 上注册自己的回调函数来监测 Topic 配置信

息的变化。

D KatkaController : Kafka 的集群控制管理模块。 由于 Zookeeper 上保存了 Kafka 集群

的元数据信息，因此 KatkaController 通过在不同目录注册不同的回调函数来达到监
测集群状态的目的，及时响应集群状态的变化。 比如说：

l ) /controller 目录保存了 Kafka 集群中状态为 Leader 的 KatkaController 标识，通过
监测这个目录的变化可以及时响应 KatkaController 状态的切换；

2) /admin/reassign_partitions 目录保存了 Topic 重分区的信息，通过监测这个目录的

变化可以及时响应 Topic 分区变化的请求；

3 ) /admin/preferred _replica_ election 目 录保存了 Topic 分区副本的信息，通过监测这
个目录的变化可以及时响应 Topic 分区副本变化的请求；

4 ) /brokers/topics 目录保存了 Topic 的信息，通过监测这个目录的变化可以及时响应
Topic 创建和删除的请求；

5 ) /brokers/ids 目录保存了 Broker 的状态 通过监测这个目录的变化可以及时响应

Broker 的上下线情况等。

希望读者着重理解 Broker 内部各个模块之间的相互关系，这对于从整体上把握 Kafka
架构会起到比较大的作用。 在接下来的章节中将会针对以上每个模块进行进一步的讲解，如
果在这一章节对某些概念不是很理解的话，也不要紧，可以继续往后看，然后再回过头看整
体图，以便加深记忆。

3.3 本章小结

本章大致讲述了 Broker 的脚本启动过程以及 Broker 内部的模块组成。 Broker 的模块组
成主要区分为基本模块和控制管理模块，其中基本模块在每个 Broker 内部无论对内还是对
外都提供服务，但是控制管理模块在整个 Kafka 集群中有且只有一个对外提供服务。 在接下
去的第 4 章和第 5 章将分别描述基本模块和控制管理模块的内部实现原理。
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Broker 的基本模块

Broker 由以下九个基本模块组成： SocketServer （监昕 Socket 请求）、 KafkaRequestHandler­

Pool （请求处理资源池）、 LogManager （ 日志 管理）、 ReplicaManager （分区副本管理）、

OffsetManager （偏移量管理）、 KafkaScheduler （后台任务调度资师、池）、 KafkaApis （业务逻

辑实现层）、 KafkaHealthcheck （提供 Broker 健康状态）、 TopicConfigManager ( Topic 配置信

息管理） 。 本章将层层剖析这九大基本模块内部的实现原理，慢慢揭开它们的面纱，并且逐

渐暴露内部的配置参数，使得读者可以更好地掌握它们。

SocketServer 

SocketServer 作为 Broker 对外提供 Socket 服务的模块 ， 主要用于接收 Socket 连接的

请求 ， 然后产生相应为之服务的 SocketChannel 对象，通过此对象来和客户端相互通信。

SocketServer 的组成如下：

4.1 

class SocketServer(val brokerid ：工nt,

val host : String, 
val port ：工nt,

val numProcessorThreads: Int, 
val maxQueuedRequests: Int, 
val sendBufferSize: Int, 
val recvBufferSize : Int , 
val maxRequestS工 ze : 工口t = 工nt.MaxValue,
val maxConnectionsPerip: Int = Int.MaxValue, 
val connectionsMaxidleMs: Long, 
val maxConnectionsPeripOverrides: Map[String ， 工nt)
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extends Logging with KafkaMetricsGroup { 
this . logident = ” [ Socket Server on Broker ” + broker工d + ” ] , .. 
private val time = SystemTime 
private va l processors = new Array[Processor] (numProcessorThreads) 
@volatile private var acceptor : Acceptor = null 
val requestChannel =new RequestChannel(numProcessorThreads, maxQueuedRequests) 

它内部主要包括三个模块： 1 ) Acceptor 主要用于监听 Socket 的连接 ； 2 ) Processor 主
要用于转发 Socket 的请求和响应 ； 3 ) RequestChannel 主要用于缓存 Socket 的请求和响应。

Acceptor 的初始化过程如下 ：

private[kafka] class Acceptor(val host : String , 
val port : Int , private val processors: Array[Processor] , 
val sendBufferSize : Int , 
val recvBufferSize: Int , 
connectionQuotas: ConnectionQuotas) 

extends AbstractServerThread(connectionQuotas) { 
／／ 开启 Socket 服务
val serverChannel = openServerSocket(host , port) 
def run () { 

／／注册 Accept 事件

serverChannel. register(selector , Select 工onKey . OP_ACCEPT);

startupComp lete ( ) 
var currentProcessor = 0 
／／ 监听 Accept 事件
while ( isRunn ing) { 

val ready= selector . se l ect(500) 
工 f (ready > 0) { 

val keys = selector . selectedKeys() 
val iter = keys . iterator() 
while(iter . hasNext && isRunning) { 

var key : SelectionKey = null 
try { 

key ＝工ter . nex t

iter . remove() 
if(key .i sAcceptable) 

accept(key , processors(currentProcessor)) 
else 

throw new I llegalStateException ( ” Unrecognized key state for acceptor 
thread .” ) 

currentProcessor = (currentProcessor + 1 ）草 processors . length

l catch { 
case e : Throwable => error ( ” Error while accepting connection ” , e) 

debug ( ” Closing server socket and selector . ” ) 



swallowError( s erverChannel.close()) 

swallowError(selector . close()) 

shutdownComplete() 

其主要步骤如下：

I ）开启 Socket 服务。

2 ） 注册 Accept 事件。
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3 ） 监听此 ServerChannel 上的 ACCEPT 事件，当其发生时，将其以轮询 （ Round Robin ) 

的方式把对应的 SocketChannel 转交给 Processor 处理线程。

。主 OP_ACCEPT 为 NIO 中的事件，当此事件发生时，表示服务器监听到了客户连接，

服务器可以接收这个连接 了 。

Processor 的初始化过程大致如下：

private[kafka] class Processor(val id : Int, 

val time : Time , 

val maxRequestSize ：工nt ,

val aggregat e工dleMeter: Meter , 

val idleMeter : Meter , 

val totalProcessorThreads ： 工nt ,

val requestChannel : RequestChannel , 

connectionQuotas : ConnectionQuotas , 

val connectionsMaxidleMs: Long) 

ext e nds AbstractServerThread(connectionQuotas) { 

private val newConnections = new ConcurrentLinkedQueue[SocketChannel] () 

override def run () { 

startupComplete() 

while(isRunning) { 

／／ 针对新的连接 ， 注册其上的 OP_READ 事件

configureNewCo口nections ( ) 

／／ 从 RequestChannel 获取响应产生 OP_WRITE 事件

processNewResponses() 

val startSelectTime = SystemTime . nanoseconds 

val ready = selector.select(300) 

currentTimeNanos = SystemTime.nanoseconds 

val idleTime = currentTimeNanos - startSel e ctTime 

idleMeter . mark(idleTime) 

aggregateidleMeter . mark(idleTime I totalProce ssorThreads) 

trace （ ” Processor 工d ” + id + ” selection time = ” + idleTime + ” ns " ) 

／／监听 selector 上的 OP_READ 事件和 OP_WRITE 事件

if (ready > 0) { 

val keys= selector . selectedKeys() 
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val iter = keys . iterator() 
while(iter . hasNext && isRunning) { 

var key : Selec t ion Key = null 
try { 

key ＝工ter . next

iter . remove( ) 
if(key . isReadable) 

read(key) 

else 工 f(key . isWritable)

write(key) 
else if( ! key ． 工 sVal 工d ) 

close(key) 

else 

throw 口ew IllegalStateException (”Unrecognized key state for processor 
thread . ” ) 

) catch { 
case e : EOFException => { 

info ( ” Clos i ng socket connection to 屯 s . ” . format (channel For (key) . 
socket . getinetAddress)) 

close(key) 

case e ： 工nvalidRequestException => { 
info ( ” Closing socket connection to 屯s due to invalid request: 

毡s

close(key) 

case e: Throwable => { 
error ( ” Closing socket for ” + channelFor(key) .socket .getinetAddress + 

” because of error ”, e) 
close(key) 

maybeCloseOldestConnection 

debug ( ” Clos i ng selector . ” ) 
closeAll () 
swallowError(selector . close ( ) ) 
shutdownComplete() 

其中 newConnections 保存了由 Acceptor 线程转移过来的 SocketChannel 对象 ， 主要步
骤如下：

1 ）当有新的 SocketChannel 对象进来的时候， 注册其上的 OP_READ 事件以便接收客
户端的请求。

2 ） 从 RequestChannel 中的响应队列获取对应客户端请求的响应 ， 然后产生 OP_W阳TE
事件。
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3 ）监昕 selector 上的事件。 如果是读事件，说明有新的 request 到来，需要转移给

RequestChannel 的请求队列；如果是写事件，说明之前的 request 已经处理完毕 ， 需要从

RequestChannel 的响应队列获取响应并发送回客户端；如果是关闭事件，说明客户端已经关

闭了该 Socket 连接，此时服务端也应该释放相应资源。

向善 OP_W阳TE 为 NIO 中 的写事件，如果 Sel叫ey 注册 了 写事件 ， 不在合适的时间去除

掉 ， 会一直触发写事件， 因为写事件是代码触发的， 其他详情可以翻阅 NIO 相关资料。

除此之外， SocketServer 为 了防止空闲连接大量存在，采用了 LRU ( Least Recently 

Used）算法， 即最近最少使用算法 ， 会将长时间没有交互的 SocketChannel 对象关闭，及
时释放资源。 因此 Processor 仅仅是起到了接收 Request，发送 Response 的作用， 其处理

Request 的具体业务逻辑是由 KafkaApis 层负责的，并且两者之间是通过 RequestChannel 相

五联系起来的。

RequestChannel 本质上就是为了解搁 SocketServer 和 KafkaApis 两个模块，内部包含

Request 的阻塞队列和 Response 的阻塞队列， 其具体实现如下：

class RequestChannel(val numProcessors : Int , val queueSize : Int) extends 
KafkaMetricsGroup { 
private var responseListeners : List[(Int) =>Unit ] = N工 l
private val requestQueue = new ArrayBlockingQueue[RequestChannel . Request] 

(queueSize) 
private val responseQueues = new Array[ BlockingQueue[RequestChannel . Respo口se] J 

(numProcessors) 
f or （工 ＜－ 0 until numProcessors) 

responseQueues(i) =new LinkedBlock工ngQueue [ RequestChannel . Response ) () 
def sendRequest(request : RequestChannel . Request) { 

requestQueue .put(request) 

def sendResponse(response : RequestChannel . Response) { 
responseQueues(response .processor ) . put(response) 
for(onResponse <- responseListeners) 

onResponse(response .processor ) 

RequestChannel 内部包含了 l 个 Request 的阻塞队列和 numProcessors 个 Respons巳的阻塞队

列， 其中 numProcessors =num.network. thre础，默认为 3 个。 Processor 线程通过监昕 OP READ 

事件将 Request转移到j RequestChannel 内部的 Request 阻塞队列， KafkaRequestHandlerPool 内

部的 KafkaRequestHandler 线程从 RequestChannel 内部的 Request 阻塞队列取出 Request 进行

处理，然后将对应的 Response 放回至 RequestChannel 内部的 Response 阻塞队列，并触发

Processor 线程监昕的 OP_W阳TE 事件，最后由 Processor 线程将 Response 发送至客户端，

相互之间具体的关系如图 4-1 所示。
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其中 Request 对象的 processor 变量标识了该 Request 来源于哪个 Processor 线程，假设

Request. processor=i ，则该 Request 的 Response 最终会存放在第 i 个 Response 阻塞队列，即

responseQueue[i］ 。 Request 对象的属性如下：

case class Request(processor : Int, 
requestKey: Any , 
private var buffer: ByteBuffer , 
startT工meMs : Long , 
remoteAddress : SocketAddress ＝口ew InetSocketAddress ( 0) ) { 

。主 Scala o/ 的构造函数是和类的定义混杂在一起的，即定义类的时候，就指明了这个

类的成员变量参数。还有，在类中，除了 def定义的成员函数之外的所有操作，都

可以看作是构造函数的行为组成部分，不管是变量赋值还是函数调用。而 Java 的类

定义和构造函数的定义是分开的，因此在 Request 类里面包含变量名为 processor 的

成员 。

SocketServer 模块至此已经分析完毕，可见它仅仅负责以下三个方面： 1 ）建立 Socket,

保持和客户端的通信； 2 ）转发客户端的 Request; 3 ）返回 Response 给客户端。 最后通过

RequestChannel 与其他模块解洞。

4.2 KafkaRequestHandlerPool 

KafkaRequestHandlerPool 本质上就是一个线程池，里面包含了 num.io.threads 个 IO 处

理线程，默认为 8 个，其内部实现如下：

KafkaRequestHandlerPool(val brokerid: Int, 
val requestChannel: RequestChannel, 

val apis : KafkaAp工s , 
numThreads : Int) 

extends Logging with KafkaMetricsGroup { 

val threads = new Array[Thread) (numThreads) 

val runnables = new Array[KafkaRequestHandler ) (numThreads) 
for(i <- 0 until numThreads) { 

runnables(i) =new KafkaRequestHandler(i, 

brokerid, 
aggregat e工dleMeter,
numThreads, 
requestChannel, 
apis) 

threads(i) = Utils.daemonThread ( ” kafka-request-handler - ” + i, runnables(i)) 
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threads （工） . start() 

KafkaRequestHandlerPool 在内部启动了若干个 KafkaRequestHandler 处理线程，并

将 RequestChannel 对象和 KafkaApis 对象传递给了 KafkaRequestHandler 处理线程，因为

KafkaRequestHandler 需要从前者的 requestQueue 中取出 Request ， 并且利用后者来完成具体

的业务逻辑。 请看 KafkaRequestHandler 具体的实现 ：

class KafkaRequestHandler （工d : Int , 
brokerid : Int , 
val aggregateidleMeter : Meter , 
val totalHandlerThreads: Int , 
val requestChannel: RequestChannel , 
apis : KafkaApis) 

extends Runnable with Logging { 
def run () { 

wh工 le(true) { 
try { 

var req : RequestChannel . Request = null 
while (req == null) { 

val startSelectTime = SystemTime . nanoseconds 
req = requestChannel.receiveRequest(300) 
va l idleTime = SystemTime.nanoseconds - startSelectTime 
aggregateidleMeter . mark （工dleTime I totalHandlerThreads) 

if(req eq RequestChannel.AllDone) { 
return 

req .requestDequeueTimeMs = SystemTime.milliseconds 
apis handle(req) 

} catch { 
case e: Throwable => error ( ” Exception when handling reques t ” , e) 

其主要步骤如下：

1 ）通过调用 requestChannel.receiveRequest 从 requestChannel 的 Request 阻塞队列中获

取请求，如果获取不到，则一直在 while 循环之中不断尝试，直至获取到新的请求为止。

2 ）判断请求类型，如果是 RequestChannel .AllDone 类型的话，则退出线程 ； 否则调

用 apis 完成请求的处理，并由 apis 负责将对应的响应放入 requestChannel 的 Response 阻塞

队列。

因此 SocketServer 的 Processor 线程和 KafkaRequestHandlerPool 的 KafkaRequestHandler
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线程利用 SocketServer 内部的 RequestChannel 实现了一个简单的生成者和消费者模型，即

如图 4-2 所示。

Processor线程

RequestChannel 

消息通道 1111111111111111111111111 ] 

KafkaRequestHandler线程

图 4-2 简单的生产者和消费者模型

4.3 KafkaApis 

KafkaApis 负责具体的业务逻辑，它主要和 Producer 、 Consumer 、 Broker Server 交互，

搞清楚这些交互就彻底知道了 Broker Server 的所有行为。

KafkaApis 主要依赖以下四个组件来完成具体的业务逻辑：

0 LogManager 提供针对 Kafka 的 Topic 日志的读取和写入功能。

口 ReplicaManager 提供针对 Topic 的分区副本数据的同步功能。

0 OffsetManager 提供针对提交至 Kafka 的偏移量的管理功能。

口 KafkaScheduler 为其他模块提供定时任务的调度和管理功能。

首先，我们来分析以上四个模块的具体实现，然后针对不同类型的 Request 来分析

KafkaApis 内部的具体实现逻辑。

4.3 .1 LogManager 

LogManager 负责提供 Broker Server 上 Topic 的分区数据读取和写入功能，负责读取

和写入位于 Broker Server 上的所有分区副本数据；如果 Partition 有多个 Replica，则每个

Broker Server 不会存在相同 Partition 的 Replica ；如果存在的话，一旦遇到 Broker Server 下

线，则会立刻丢失 Partition 的多份副本，失去了一定的可靠性。 Topic 、 Partition 和 Replica
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三者之间的相互关系如图 4-3 所示。
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图 4-3 Topic 、 Partition 和 Replica 三者之间的相互关系

图 4-3 中 Topic 包含 3 个分区，即 Partition-0 、 Partition－！和 Partition-2 。 每个 Partition
包含 2 个 Replica，因此 Partition-0 的两个 Replica 分布在 Broker-0 和 Broker－！上， Partition- I 

的两个 Replica 分布在 Broker-I 和 Broker-2 上， Partition-2 的两个 Replica 分布在 Broker-2

和 Broker-0 上。 Broker Server 内部的 LogManager 管理的就是属于该 Broker 上的 Topic
的 Partition 数据，也就是说 Broker-0 内部的 LogManager 负责该 Broker 上的 Partition-0 和
Partition-2 的数据， Broker-1 内部的 LogManager 负责该 Broker 上的 Partition-0 和 Partition- I 

的数据， Broker-2 内部的 LogManager 负责该 Broker 上的 Partition-2 和 Partition- I 的数据。

4.3.1.1 Kafka 的日志组成

Kafka 的日志指的就是 Topic 对应的 Partition 数据。 因此我们首先来看 一 下
LogManager 的组成。 LogManager 内部的组成大致如下：

LogManager(val logD工rs : Array[File], 
val topicConfigs : Map(String, LogConfig], 
val defaultConfig : LogConfig , 
val cleanerConfig : CleanerConfig, 
ioThreads : Int , 
val flushCheckMs: Long, 
val flushCheckpointMs : Long , 
val retentionCheckMs: Long, 
scheduler : Scheduler , 
val brokerState: BrokerState , 
private val time: Time) extends Logging { 

val RecoveryPointCheckpointFile = ” recovery - point -offset -checkpoint ” 
val LockFile = ” .lock ” 
val InitialTaskDelayMs = 30*1000 
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private val logCreationOrDeletionLock = new Object 

private val logs =new Pool[TopicAndParti t 工on , Log] () 

LogManager 利用 logs 来管理 Broker Server 内部的日 志，通过 TopicAndPartition 来索

引不同 Topic 的不同 Partition 数据，其 Log 的大致组成如下：

class Log(val dir: File , 

@volatile var config: LogConf ig , 

@volatile var recove气yPoint: Long = OL, 

scheduler : Scheduler, 

time: Time = SystemTime) extends Logging with KafkaMetricsGroup { 

import kafka .log . Log . 一

private val segments : ConcurrentNavigableMap[java . lang.Lo口g , LogSegment] = 

new ConcurrentSkipListMap[java . lang.Long, LogSegment] 

Log 利用 segments 来管理 Partition 的数据， 里面包含多个日志段，即 LogSegment。 因

此 LogManager 、 Log 和 LogSegment 的关系如图所示 4-4 所示。
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图 4-4 LogSegment, Log 和 LogSegment 的关系

那么 LogSegment 又是由什么组成的呢？且看 LogSegment 的实现，如下所示：

class LogSegment(val log : FileMessageSet, 

val index : Offsetindex, 

val baseOffset: Long , 

val indexintervalBytes : Int, 

val rollJitterMs: Long, 

time : Time) extends Logging { 
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其中 Jog 代表的是消息集合，每条消息都有一个 Offset ， 这是针对 Partition 巾的偏移
量 ； index 代表的是消息的索引信息，以 KV 对的形式记录，其中 K为消息在 log 中的相
对偏移量， V 为消息在 log 中的绝对位置 ； baseOffset 代表的是该 LogSegment 日 志段的起
始偏移量 ； indexlntervalBytes 代表的是索引的粒度， 即写入多少字节之后生成一条索引，
Offset Index 不会保存每条消息的索引 ， 因此其索引文件是一个稀疏索引文件，具体的表现
形式如图 4-5 所示。

FileMessageSet 
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图 4-5 FileMessageSet 和 Offsetlndex 的关系
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00000000368769.log 文件记录了消息的集合，其中 baseOffset= 00000000368769。
00000000368769.index 文件代表了消息的索引，内部以 KV 对的形式保存， 比如第一条索引
记录（ 1,0 ） 中的 l 代表在该文件中相对偏移量为 l 的消息在 log 文件中的物理偏移量， 即
绝对偏移量 Offset 为 00000000368770 ( 00000000368769+ l ）的消息在 log 中的起始物理位
置为 0。

00000000368769.index 并不保存所有记录的索引，因为 indexlntervalBytes=400，即当
累计消息的字节数大于 400 时，保存一条索引 。

4.3.1.2 Kafka 的消息读取

既然 Broker Server 上针对 Topic 的 Partition 都会保存一堆 log 文件，每个 log 文件都
有其对应的 index 文件，那么 Broker Server 是如何定位具体的消息的呢？且看 Log 提供的
read 函数 ：

def read(startOffset: Long , maxLength ： 工nt , maxOffset: Option[Long) = None) : 
FetchDatainf o = { 
val next = nextOffsetMetadata .messageOffset 
／／如果是当前最新的 Offset ，则无数据读取
if(startOffset ==next) 
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return FetchDatainfo(nextOffsetMetadata, MessageSet Empty) 

／／根据 startOf fset 定位位于哪个 LogSegment 

var entry = segments . floorEntry(startOffset) 

／＊异常判断，如果 startOffset 大于当前最大的偏移量或没有找到具体的 LogSegment ，则抛异常＊／

if(startOffset >next II entry== null) 

throw new OffsetOutOfRangeExcept 工on （ ” Request for offset 革d but we only 

have log segments in the range 奄d to 屯d . ” . format(startOffset , segme口t s. 

firstKey, next)) 

／／调用 LogSegment 的 read 方法读取到具体的信息

while(entry ! = null) { 

val fetchinfo = entry getValue . read(startOffset , maxOffset , maxLength) 

if ( fetchinfo == null) { 

entry = segments higherEntry(entry . getKey) 

} else { 

return fetch工nfo

FetchDatainfo(nextOffsetMetadata, MessageSet . Empty) 

我们考虑 startOffset 正常情况下的流程。 主要分两个步骤 ：

步骤 1 根据 startOffset 定位位于哪个 Logs巳gment，其中 segments 的数据结构为

ConcurrentSkipListMap ， 是一种跳跃表的数据结构，其数据查找的方式如图 4-6 所示。

Level 3: 

Lo.oil' e－~ e ~e 
I I 

L, .. ,, 8--e e e e e--e 
图 4-6 定位 LogSegment 的过程

跳跃表分为许多层（ level ），每一层都可以看作是数据的索引，这些索引的意义就是加

快跳跃表查找数据的速度。 每一层的数据都是有序的，上一层数据是下一层数据的子集 ， 并

且第一层 （ Level 1 ）包含了全部的数据；层次越高，跳跃性越大，包含的数据越少。 跳跃

表包含一个表头（ header ），查找数据是从上往下，从左往右进行。 现在需要找出小于等于

startOffset 为 00000000368773 的节点，其查找过程如图中箭头所示。

步骤 2 当找到具体的 LogSegment 的时候，则调用其提供的 read 方法，如下所示 ：

def read(startOffset : Long , maxOffset : Option[Long] , maxs工 ze: Int) : FetchDatainfo = { 
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if(maxSize < 0) 

throw new IllegalArgumentException (” Invalid max size for log read (%d )”. 
format(maxSize)) 

val logSize = log . sizeinBytes 
／／ 通过 startOffset 找到位于 log 中具体的物理位置，以字节为单位
val startPosition = translateOffset(startOffset) 
if(startPosition == null) 

return null 
／／ 组装 offset 元数据信息
val offsetMetadata = new LogOffsetMetadata(startOffset , this . baseOffset , 

startPosition . posit 工on)

／／如果设置了 maxOf f set ，则根据其具体值计算实际需要读取的字节数
if(maxSize == 0) 

return FetchDatainfo(offsetMetadata, MessageSet.Empty) 
val length = 

maxOffset match { 
case None => 

maxSize 
case Some(offset) => { 

if(offset < startOffset) 
throw new IllegalArgumentException ( ” Attempt to read with a maximum 

offset （奄d) less than the start offset （革d) .'’ . format(offset, startOffset)) 
val mapping= translateOffset(offset , startPosition.position) 
val endPosition = 

if(mappi口g == null) 
logSize 

else 

ma pp工ng . posi t 工on

min(endPos 工t ion - startPosition.position, maxSize) 

／／ 通过 FileMessageSet 提供的指定物理偏移量和长度的 read 方法读取相应的数据
FetchDatainfo(offsetMetadata , log.read(startPosition.position , length)) 

其中的关键就是如何定位到日志段文件的起始物理偏移量，且看 translateOffset
( startOffset）的过程：

private[log] def translateOffset(offset : Long, startingFilePosition : Int = 0) : 
OffsetPosition = { 
／＊通过 index 索引信息定位到小于等于 startOffset 的最近记录位置 ， 利用的是二分查找算法＊／
val mapping = index.lookup(offset) 
／ ＊ 从小于等于 startOf f set 的最近记录位置开始往后读取数据，直到读取到偏移量为
startOffset 的消息＊／
log . searchFor(o ff set , max(mapping.positio口， startingFilePosition))

在这个过程中主要分两个阶段：

阶段丁 通过二分查找算法找到小于等于 startOffset 的最近索引记录位置，其过程如
图 4-7 所示。
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sta此 middle end 
++ 
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start,middle,end 

N,”sition Step5 I I I 3 I 5 I 8 I . . . I N I m1创le<4 ， 三者重合， 结束

图 4-7 二分查找算法查找索引项

阶段 2 打开 log 文件，将文件指针移至偏移量为 497 的位置，然后从这个位置开始

往下读取数据， 直至读取到消息偏移量为 00000000368773 的位置，返回其真实的物理偏移

量，如下所示 ：

def searchFor(targetOffset : Long, startingPosition : Int) : OffsetPosition = { 

var position = startingPosi t 工on

val buffer = ByteBuffer.allocate(MessageSet.LogOverhead) 

val size = size i nBytes() 

while(position + MessageSet.LogOverhead < size) { 

buffer. rewind() 

／／ 读取 position 位置的消息的偏移量和长度

channel . read(buffer , position) 

if(buffer . hasRernaining) 

throw new IllegalStateException (” Failed to read complete buffer for 

targetOffset 毛d startPosition 屯d in 毡S ” . forrnat(targetOffset ,

startingPosition , file . getAbsolutePath)) 

buffer . rewind () 

val offset = buffer . getLong() 

if(offset >= targetOffset) 

return OffsetPosition(offset , position) 

／／ 获取消息的长度 ， 计算下一条消息的起始位置

val rnessageSize = buffer . getI口t ( ) 

if(rnessageSize < Message . MessageOverhead) 

throw new IllegalStateException （” 工nval i d message size:” + rnessageSize ) 

position += MessageSet . LogOverhead + rnessageSize 

null 

其 Log 数据文件中的消息格式如图 4-8 所示。
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1111 1111 11111 

消息内容

其中前 8 个字节代表该消息的偏移量，紧接着的 4 个字节代表该消息的长度，最后跟

着消息的具体内容。

最后利用 OffsetPosition 返回的物理位置信息读取指定偏移量开始的消息。

4.3.1.3 LogManager 的启动

LogManager 在启动过程中主要做了两件事’情： 1 ）初始化 logs ; 2 ）开启后台定时任务

和维护线程，如下所示：

class LogManager(val logDirs : Array[File] , val topicConfigs: Map[String , LogConfig] , 
val defaultConfig: LogConfig , val cleanerConf工g : CleanerConfig, 
工oThreads: Int , val flushCheckMs: Long , 
val flushCheckpointMs : Long , val retent工onCheckMs : Long, 
scheduler : Scheduler,val brokerState: BrokerState, 
private val time : Time) extends Logging { 

／／初始化 l ogs ，即 new Pool [TopicAndPartition, Log] （）对象
private val recoveryPo工ntCheckpo工nts = logDirs . map(dir => (dir , new 

OffsetCheckpoint(new File(dir , RecoveryPointCheckpointFile)))) .toMap 
loadLogs () 

def startup () { 
if(scheduler ! =null) { 

info( "Starting log cleanup with a period of %d ms. ” . format(retentionCheckMs)) 
／／删除过期的数据和冗余的数据
scheduler.schedule ( ” kafka-log-retention ”, 

cleanupLogs , 

delay = Ini t 工a lTaskDelayMs, 
period = retentionCheckMs , 
T工meUnit . MILLISECONDS)

info (”Starting log flusher with a default period of %d ms. ". format(flushCheckMs)) 
II flush 脏数据

scheduler . schedule (” kafka-log flusher ”, 
flushD工rtyLogs,

delay = InitialTaskDelayMs , 
period = fl ushCheckMs , 
Time Un工t .M工LL工SECONDS)

／／定期更新 recovery-point offset-checkpoint 文件
scheduler.schedule ( ” kafka-recovery-point-checkpoint ” , 

checkpointRecoveryPointOffsets , 
delay ＝工nitialTaskDelayMs ,
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period = flushCheckpointMs , 

TimeUnit.MILL工SECONDS)

／／ 日志合井，保留最新的数据

if(cleanerConfig.enableCleaner) 

cleaner startup () 

步骤 1 初始化 logs。 Kafka 的日志目录结构如下：

drwxrwxr-x 2 hadoop hadoop 4096 Mar 8 11 : 47 Mytopic-0 

drwxrwxr - x 2 hadoop hadoop 4096 Mar 8 11 : 47 Mytopic-3 

drwxrwxr-x 2 hadoop hadoop 4096 Mar 8 11 : 47 Mytopic-4 

drwxrwxr-x 2 hadoop hadoop 4096 Mar 8 11:47 Mytopic-6 

drwxrwxr - x 2 hadoop hadoop 4096 Mar 8 11 : 47 Mytopic-8 

drwxrwxr-x 2 hadoop hadoop 4096 Mar 8 11:47 Mytopic-9 

-rw-rw-r - - 1 hadoop hadoop 356 Apr 6 10 : 45 recovery-point-offset - checkpoint 

- rw - rw- r -- 1 hadoop hadoop 356 Apr 6 10:46 replication-offset-checkpoint 

在 Broker Server 的每个日志目录下都有一份对应的 recover）叩oint-offset-checkpoint 文

件，其日志目录由参数 log.di rs 决定，可以配置单个，也可以配置多个。这个 recove叩－point­

offset-checkpoint 文件记录了该目录下所有日志文件的状态，即 TopicAndPartition 和 Offset 的

对应关系。 通过这个文件来初始化 logs，也就是所谓的 Pool[TopicAndPartition , Log］（） 对象。

步骤 2 开启后台定时任务和维护线程来管理日志。 第一个定时任务是 cleanupLogs, 

该定时任务负责删除过时的数据和冗余的数据， 实现如下：

def cleanupLogs () { 

debug ( ” Beginning log cleanup .. . ·’ ) 

var total = 0 

val startMs = time.milliseconds 

for (log < - all Logs ; if ! log . conf ig . compact) { 

debug ( ” Garbage collecting ’” + log . name +”’”) 

／／ 删除过期的数据和冗余的数据

total += cleanupExpiredSegments(log) + cleanupSegmentsToMaintainS工 ze ( l og)

pr工vate def cleanupExpiredSegments(log : Log ） ： 工nt = { 

val startMs = time.milliseconds 

/* log.config.retentionMs 由 log . retention.ms , log . retention . minutes 和

log.retention.hours 决定＊／

log.deleteOldSegments(startMs - _. lastModified > log . config . retentionMs) 

private def cleanupSegmentsToMaintainS工 ze(log : Log) : Int= { 

if (log. conf ig retentionSize < 0 I I log . size < log. conf ig . retent ionSize) 

return 0 

//log. conf ig. retentionSize 由 log . retention.bytes 决定

var diff = log . size - log.config.retentionSize 

def shouldDelete(segment: LogSegment) = { 
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if (diff - segment.size >= 0) { 
diff -= segment . size 
true 

} else { 
false 

log . deleteOldSegments(shouldDelete) 

以上删除数据的最小单位是 LogSegment。 Kafka 通过配置时间和大小来实现消息的循

环覆盖功能，比方说如果消息被配置为保留一天，那么，消息就会在磁盘保留一天的时间，
也就是说， 一天以内，任意消费这个消息。 一天以后，这个消息就会被删除。 保留多少时间
就取决于业务和磁盘的大小。

第二个定时任务是 ftushDirtyLogs ， 该定时任务负责刷新脏数据，刷新数据的最小单位
是 LogSegment, LogSegment 里面包含数据文件和索引文件。 实现如下：

private def flushDirtyLogs () = { 
for ((topicAndPartitio口 ， log) <- logs) { 

try { 
//log . lastFlushTime 由 log . flush . interval . ms 决定
val timeSinceLast Flush = time . milliseconds - log . lastFlushTime 
if(timeSinceLastFlush >= log . config . flushMs) 

log . flush 
} catch { 

case e : Throwable => 
error ( ” Error flushing topic ” + topicAndPartition . top工 C, e) 

log.flush.interval.ms 决定了消息在内存中保留的时间，只有把数据刷新到磁盘才可以实
现消息的持久化，否则如果遇到服务器岩机等异常情况会造成数据丢失。

第三个定时任务是 checkpointRecoveryPointOffsets，该定时任务负责定时刷新 logs 包含的元
数据至 recovery-point-offset-checkpoint 文件，即 TopicAndPartition 和偏移量。 因为 LogSegment
会间隔一定的时间不断地产生，此时需要及时地记录 LogSe伊ient 的变化。 实现如下：

def checkpointRecoveryPo工ntOffsets () { 
this . logDi r s . foreach(chec kpointLogsinDir) 

private def checkpointLogsinDi r(di r : File) : Unit = { 
val recoveryPoin t s = this . logsByDi r.get(dir.toString) 
if (recoveryPoints . isDef 工ned) ( 

／／ 写入的是 Map[TopicAndPartition , Long］信息
thi s . recove r yPointCh ec kpoints(dir) . wr工te ( recoveryPoints . get . mapValues( _ .

r ecovery Po i nt) ) 
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后台维护线程为日志合并线程，由参数 log . cleaner.enable 决定。 Kafka 发送消息的时

候需要携带 3 个参数，分别为 Topic 、 K町、 Message ， 其中 Topic 为消息的主题， Key 为

这条消息的分区值， Kafka 根据 Key 值决定这条消息落入哪个 Partition, Message 为消息

的具体内容。 当同一个 Key 值的不同 Message 出现多次，如果需要保留最新 Key 值对应的

Message 时，则需要开启日志合并线程，针对相同的 Key 值的不同 Message 只保留最后一

个 Key 值对应的消息内容 ， 其大致实现如图 4-9 所示。

Offset 0 I 2 3 4 5 6 7 8 9 I 0 

Key Kl K2 Kl Kl K3 K2 K4 KS KS K2 K6 I 压缩前

Value YI V2 Y3 Y4 VS Y6 Y7 V8 V9 VIO VI I 

、 ＼、 ＼日志合到
、、、‘ 、、、“、、 ”， ’ 

Off民t 3 4 6 8 9 10 

Key Kl K4 K3 KS K2 K6 

Value V4 1 I 相压缩同后的~被合并了，只保留最新的V
图 4-9 Kafka 的日志合并

4.3.2 ReplicaManager 

ReplicaManager 负责提供针对 Topic 的分区副本数据的同步功能，需要针对不同的变化

及时做出响应，例如 Partition 的 Replicas 发生 Leader 切换的时候， Partition 的 Replicas 所

在的 Broker Se凹er 离线的时候， Partition 的 Replicas 发生 Follower 同步 Leader 数据异常的

时候，等等。

在继续深入之前首先来解释 2 个名词： AR 和 JSR。

口 AR 是 Assign Replicas 的缩写，代表已经分配给 Partition 的副本。

口 JSR 是 In-Sync Replicas 的缩写，代表处于同步状态的副本。

并不是所有的 AR都是 JSR，尤其是当 Broker Server 离线的时候会导致对应 TopicAnd­

Partition 的 Replica 没有及时同步 Leader 状态的 Replica，从而该 Replica 不是 ISR。 执行 Kafka

提供的脚步查看 Topic 的元数据信息如图 4-10 所示。

[root@localhost bin]# kafka-topics . sh - -describe -- zookeeper localhost / kafka 
Topic :my-top i c PartitionCount: 4 Repl工cationFactor : 2 Conf igs : 

Topic: my-topic Partition : 0 Leader : 1 Replicas : 1,4 Isr : 1 , 4 
Topic: my- topic Partition : 1 Leader : 2 Repl i cas : 2 , 1 Isr : 2 ,1 
Topic: my-topic Partition : 2 Leader : 3 Repl i cas : 3 , 2 I sr : 3 , 2 
Top工c : my-topic Parti t 工on : 3 Leader : 4 Replicas : 4 , 3 Isr: 4 , 3 

图 4-10 Topic 的元数据信息
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可见 Kafka 内部会维护 Topic 的状态，包括 Partition 的数目， Partition 的 Leader Replica 、
Partition 的 Replicas 和 Partition 的 JSR 等。 其中 Partition 和 Replica 在 Kafka 源码中的结构
大致如下 ：

class Part 工 tion(val topic : Str工ng ,

val part 工t ionid : Int , 
t 工me : Time , 
replicaManager : ReplicaManager ) 

extends Logging with KafkaMetricsGroup { 

private va l assignedReplicaMap = new Pool ［工nt , Replica] 
@volatile var inSyncReplicas : Set[Replica] = Set empty[Replica] 

Partition 中的 topic 代表该分区所属的 Topic ; partitionld 代表的是该分区的索引；
assignedReplicaMap 代表的是分配给该 Partition 的 Replica 集合； inSyncReplicas 代表的是处
于同步状态的 Replica 集合。

class Replica(val brokerid ： 工nt ,

val partition : Partitio口 ，

time : Time = SystemTime , 
initialHighWatermarkValue : Long = OL , 
val log : Option[Log] = No口e) extends Logging { 

Replica 中的 brokerId 代表该 Replica 的位置， 即位于哪个 Broker Server 上 ； partition
代表的是该 replica 所对应的 Partition, log 代表的是该 Replica 的日 志数据和l索引数据。

那么 ReplicaManager 是如何实现 Replica 数据的同步呢？主要利用 ReplicaFetcher­

Thread （副本数据拉取线程）和 High Watermark Mechanism （高水位线机制）来实现数据的
同步管理。

ReplicaFetcherThread 是位于 Broker Server 上的线程，线程个数是由 num . replica . fetchers 
决定的。 单个 ReplicaFetcherThread 线程只负责某个 Broker Se凹er 上的部分 TopicAndPartition
的 Replica 数据同步y 单个 ReplicaFetcherThread 线程不会负责跨多个 Broker Server 上的
TopicAndPartition 的 Replica 数据同步， 即如图 4-l 1 所示。

当 Broker Server-0 上的 num . replica . fetchers= l 时，则此时针对其他 Broker Server 就分
别有 num.replica.fetchers 个线程负责对应 Broker Server 上的数据拉取。 增大 num . replica.
fetchers 的个数可以增加 Follower 的 IO 并发度，及时同步 replica 的 Leader 和 Follower 的

数据。

且看 AbstractFetcherThread 的处理流程：

override def doWork () { 
inLock(partitio口MapLock) { 
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工 f (partitionMap.isEmpty) 

partitionMapCond.awa工t(200L, TimeUnit . MILLISECONDS) 
/*partitionMap 存放了该 fetch 线程所负责拉取的 Top工cAndPartit 工on ， 因此遍历
partitionMap 可以生成对应的 fetchrequest叫

partitionMap . foreach { 
case ( (topicAndPartition , offset ））工〉

fetchReqi吐estBuilder . addFetch(topicAndPartition . topic , topicAndPartit工on.

partitio口，

offset , fetchSize) 

val fetchRequest = f etchRequestBu工 lder . build () 
if (!fetchRequest.requestinfo . isEmpty) 
／／处理请求，如果请求正常发送和接收，则进入 processPartitionData 流程
processFetchRequest(fetchRequest) 

其中 AbstractFetcherThread 继承自 ShutdownableThread，其内部是 while 死循环调用

do Work，因此 AbstractFetcherThread 处理完一次 fetch 请求之后是紧接着处理下一次的，两

次 fetch 请求中间是没有任何间歇的。

0 
~'b' 

~~ 
d、
呼
申

气。牛
二~er 当nurn .replica.fetchers= I 
~＇＜ 
件
二－ - - - - - ReplicafetcherThread-…- 

阁 4－门 Rep I icaF etcberThread 

由于 Rep I icaF etcherTbread 继承自 AbstractF etcherThread，其 processPartitionData 的处

理流程是在 Rep! icaF etcherThread 里面实现的，即如下所示：

def processPartitionData(topicAndParti t 工on : TopicAndPartition, 

fetchOffset : Long, 
partitionData : FetchResponsePartitionData) { 

try { 

／／ 获取相应的 topic 、 partition 、 replica 元数据和 messageSet 真实数据
val topic = topicAndPartition . topic 
val partitionid = topicAndPart 工t ion.partition 
val repl工ca = replicaMgr.getReplica(topic , partition工d ) .get 
val messageSet = partitionData.messages.as 工nstanceOf[ByteBufferMessageSet]
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if (fetchOffset ! = replica . logEndOffset.messageOffset) 
throw new RuntimeException (”Offset mismatch : fetched offset ＝草d , log end 

offset ＝毡d. ” .format(fetchOffset , replica . logEndOffset.messageOffset)) 
／／ 将 messageSet 写入 log

replica . log .get . append(messageSet, assignOffsets = false) 
val fol l owerHighWatermark = replica.logEndOffset .messageOffset . min 

(partitionData . hw) 
／／更新当前 replica 的 highWatermark

re pl 工ca.highWatermark = new LogOffsetMetadata(followerHighWatermark) 
} catch { 

case e: KafkaStorageException => 

fatal ( ” Disk error while repl i cating data .”, e) 
Runtime .getRuntime .halt(l) 

在这上面流程中最重的两步就是： 1 ）将拉取的消息写入 log; 2 ） 更新当前 replica 的

High Watermark。 那什么是 HighWatermark 呢？其字面意思是高水位钱， 本质上代表的是

ISR 中所有 replicas 的 last commited message 的最小起始偏移茧，即在这偏移之前的数据都

被 ISR 中的所有 replicas 所接收，但是在这偏移之后的数据被 ISR 中的部分 replicas 所接

收 ， 如图 4-12 所示。

High Watermark 

卡 ·uncommit怡

I MESS I I I M…｜阳SS I 

RecoverPoint LogEndOffset 

图 4-12 High Watermark 示意图

其中 RecoverPoint 代表的是 recovery-point-offset-checkpoint 文件中记录的偏移盘 ，

LogEndOffset 代表的是当前 TopicAndPartition 的 replica （状态为 Leader）所接收到消息

的最大偏移量 ， HighWatermark 代表的是已经同步给所有 ISR 的最小偏移量。 Replica 的

High Watermark 的更新发生在以下两种情况： 1 ) Leader 状态的 Replica 接收到其他 Follower

状态的 Replica 的 FetchRequest 请求时，会选择性地更新 HighWatermark，其具体更新细

节请参见 4.3 .5 .2FetchRequest 小节； 2) Follower 状态的 Replica 接收到来自 Leader 状态的

Replica 的 FetchResponse 时，会选择性地更新 HighWatermark，即 Rep Ii caF etch erThread 内

部的 processPartitionData 流程。

当某个 Broker Server 上被分配到 Replica 的时候会进入 becomeLeaderOrFollower 处

理流程；当 Replica 被删除或者所在的 Broker Server 离线的时候会进入 stopReplicas 处理
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流程 ； 当 Follower 状态 的 Replica 长时间没有同步 Leader 状态的 Replica 的时候会进入

maybeShrinklsr 处理流程。

4.3.2.1 becomeLeaderOrFollower 处理流程

’ Broker Server 被分配 Repclica 的时候，该 Replica 有可能成为 Leader 状态的 Replica

或者 Follower 状态的 Replica ， 也有可能发生两者状态的切换，此时就会进入 become­

LeaderOrF o Bower 处理流程，代码如下所示 ：

def becomeLeaderOrFollower(leaderAndISRRequest : LeaderAndisrRequest, 
offsetManager : OffsetManager) 

(collection. Map [(String ， 工nt) , Short]. Short) = { 

replicaStateChangeLock synchronized { 
val responseMap =new collection . mutable . HashMap[(String , Int), Short] 
／＊判断 request 的时效性，如果 reqi」est 内部的时钟小子当前的时钟，则这条 request 就已经过时了叮
if(leaderAndISRRequest.controllerEpoch < controllerEpoch) { 

(responseMap, ErrorMapping.StaleControllerEpochCode) 
} else { 

val controllerid = leaderAndISRRequest . controllerid 
val correlationid = leaderAndISRRequest . correlationid 
controllerEpoch = leaderAndISRRequest.con trollerEpoch 
val partitionState =new HashMap [Partition, PartitionStateinfo] () 
leaderAndISRRequest.partitionStateinfos . foreach{ 

case ((topic , partitio口Id) , part i tionStatein fo) => 
val partition = getOrCreatePartition (topic , partitionid) 
val partitionLeaderEpoch = partition . getLeaderEpoch() 
／／ ：如果当前的 leader 时钟小于请求的 leader 时钟 ， 则说明当前的状态是有效的
if (partitionLeaderEpoch < part it i onStateinfo . 

leaderisrAndControllerEpoch . leaderAndisr . leaderEpoch) { 
if(part 工 tionStateinfo . allReplicas . contains(con f 工g . broker Id) ) 

partitionState . put(partition , partitionState工nfo)

else { 

} else { 

responseMap .put ((topic , partition工d ), ErrorMapping . StaleLeaderEpochCode) 

／／ 筛选出该 Broker Server 上即将成为 Leader 的 Replica

val partitionsTobeLeader = partitionState.fi l ter{ 
case (partition , partitionStat e inf o) => 

partitionStateinfo . leaderisrAndControllerEpoch . leaderAnd工sr . leader == 
config.brokerid 

／／ 筛选出该 Broker Server 上即将成为 Fo ll ower 的 Repli ca
val partitionsToBeFollower = (partit i onState - - partit i on sTobeLeader . keys) 
if ( !partitionsTobeLeader . isEmp ty) 
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／／ 进入成为 Leader 的流程

makeLeaders(controllerid , controllerEpoch , partitionsTobeLeader , 

leaderAndISRReqi吨est . correlationid, responseMap, offsetManager) 

if ( !partitionsToBeFollower . isEmpty) 

／／ 进入成为 Follower 的流程

makeFollowers(contro l lerid , controllerEpoch, 

partitionsToBeFollower, leaderAndISRRequest.leaders , 

leaderAndISRRequest . correlat工onid , responseMap , offsetManager) 

if ( ! hwThreadini t 工alized) { 

／＊开启 highwatermark checkpoint 线程，该线程负责将 HighWatermark 刷新

replication-offset~checkpoint 文件＊／

startHighWaterMarksCheckPointThread() 

hwThreadinitialized = true 

／／关问空闲的 Fetch 线程

repl 工caFetcherManager . shutdownidleFetcherThreads()

(res po口seMap , ErrorMappi口g . NoError)

becomeLeaderOrFollower 流程中最重要的还是针对不同的 Replica 状态进行处理， 当

Replica 为 Leader 时，其处理流程如下：

pr工vate def makeLeaders(controllerid : Int , 

try { 

epoch : Int , 

part 工t ionState : Map[Partition, PartitionStateinfo] , 

correlation工d : I口 t '

responseMap: mutable.Map[(String , 工口t) , Short] , 

offsetManager : OffsetManager) = { 

／／如果是 leader 的话，必然要删除针对该 Repl 工ca 的 Fetch 请求

replicaFetcherManager . removeFetcherForPart 工t ions(part 工 tionState.keySet.

map(new TopicAndPartition( _ ) )) 

／／ 调用 Part it 工on 的 makeLeader 流程

partitionstate . foreac h { case (partition , partitionStateinfo) => 

parti t 工0口 . makeLeader(controllerid , part 工t ionStateinfo, correlationid, 

offsetManager)} 

} catch { 

最终还是通过 Partition 的 makeLeader 来完成 Leader 状态的 Replica 初始化， 即：

def makeLeader(cpntrollerid : Int , 
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partitionStateinfo: PartitionState工nfo ,

correlationid : Int, 

offsetManager : OffsetManager): Boolean = { 

工nWriteLock(leader工srUpdateLock) { 

val allReplicas = partitionStateinfo.allReplicas 

val l e aderisrAndControllerEpoch = part 工tionStateinfo.leaderisrAndControllerEpoch

val leaderAndisr = leaderisrAndControllerEpoch . leaderAndisr 

controllerEpoch = leader工srAndControllerEpoch . controllerEpoch

／／ 尝试生成 AR (assign replicas）的结构化信息 ， 不存在则生成；存在则获取

allReplicas . foreach(replica => getOrCreateReplica(replica)) 

val newinSyncReplicas = leaderAndisr . isr.map(r => getOrCreateReplica(r)) . toSet 

／／ 删除已经不存在的 Replica

(assignedReplicas() . map （一 .brokerid) -- allReplicas) .foreach(removeReplica(_)) 

inSyncReplicas = newinSyncReplicas 

leaderEpoch = leaderAnd工sr . leaderEpoch

zkVersion = leaderAndisr.zkVersion 

leaderReplicaidOpt = Some(localBrokerid) 

val newLeaderReplica = getReplica() .get 

H 初始化 Leader 状态的 Replica 的 LogOffsetMetadata

newLeaderReplica.convertHWToLocalOffsetMetadata() 

／／ 初始化 Follower 状态的 Replica 的 LogOffsetMetadata

assignedReplicas . foreach(r => if (r.broker工d ! = localBrokerid) r . logEndOffset = 

LogOffsetMetadata.UnknownOffsetMetadata) 

H 初始化 Leader 状态的 Replica 的 highWatermark

maybeincrementLeaderHW(newLeaderReplica) 

true 

当 Replica 为 Follower 时，其处理流程如下：

private def makeFollowers(controllerid ： 工nt ,

epoch : Int, 

try { 

partitionState: Map[Partition, Partit工onStateinfo l , 

leaders : Set[Broker] , 

correlation工d : Int , 

responseMap : mutable .Map[(String，工nt) , Short]. 

offsetManager: OffsetManager) { 

var partitionsToMakeFollower : Set[Partition] = Set() 

partitionState.foreach{ case (partition, part i tionStateinfo) => 

val leader工srAndControllerEpoch = partitionStateinfo . leaderisrAndControllerEpoch 

val newLeaderBrokerid = leaderisrAndControllerEpoch.leaderAndisr . leader 

H 只改变那些其 Leader Broker 处于在线状态的分区

leaders.find(_.id == newLeaderBroker工d ) match { 

case Some(leaderBroker) => 

／／ 调用 Partition 的 makeFol l ower 流程

if (partition.makeFollower(cont rollerid , partitionStateinfo, 

correlat 工onid, offsetManager)) 
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partitionsToMakeFollower += partition 
else 

case None => 

／／由于 leader 可能发生变化 ， 则删除旧的 Fetch 请求
replicaFetcherManager.removeFetcherForPartitions(partitionsToMakeFollower. 

map(new TopicAndParti t 工on(_)))

／食为了保证所有 Replica 的数据一致性，需要将该 Replica 的数据截断至其 highWatermark 处 ，
可以参考图 4-12 * /

logManager.truncateTo(partitionsToMakeFollower .map(partition => ( 
new TopicAndPartition(partition), 
partition.getOrCreateReplica() .highWatermark.messageOffset)) .toMap) 

if (isShuttingDown . get()) { 

else { 

val partitionsToMakeFollowerWithLeaderAndOffset = 
part i tionsToMakeFo l lower .map( partition => 

new TopicA口dPartitio口（ partition) -> BrokerAndinitialOffset( 
leaders . find(_ id== partition.leaderReplicaidOpt . get) .get, 

part 工t ion . getReplica() . get.logEndOffset.messageOffset)) .toMap 
／／ 增加新的 Fetch 请求
replicaFetcherManager.addFetcherForPartitions( 
partitionsToMakeFollowerW工 thLeaderAndOffset)

l catch { 

同样， 最终还是通过 Partition 的 makeFollower 来完成 Follower 状态的 Replica 初始化，
如下所示 ：

def makeFollower(controllerid : Int , 
partitionStateinfo : PartitionStateinfo , 
correlat i onid ： 工nt ,

offsetManager : OffsetManager): Boolean = { 
inWriteLock(leaderisrUpdateLock) { 

val allReplicas = partitionStateinfo.allReplicas 
val leaderisrAndControllerEpoch = partitionStateinfo.leaderisrAndControllerEpoch 
val leaderAnd工 sr = leaderisrAndControllerEpoch.leaderAndisr 
val newLeaderBrokerid : Int = leaderAndisr . leader 
controllerEpoch = leaderisrAn dControllerEpoch . controllerEpoch 
／／增加新的 Replica
allReplicas.foreach(r => getOrCreateReplica(r)) 
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／／删除旧的 Replica

(assignedReplicas () .map (_.brokerid) allReplicas) . foreach (removeReplica (_)) 

inSyncReplicas = Set . empty[Repl 工ca]

leaderEpoch = leaderAndisr .leaderEpoch 

zkVersion = leaderAndisr . zkVers 工0口

／＊如果该 Partition 的 Leader Replica 没有发生变化，则表明其对应的 Replica 保持不变 ；

否则表明对应的 Replica 发生变化＊／

if (leaderReplicaidOpt.isDef工ned && leaderReplicaidOpt .get == newLeaderBrokerid) { 

false 

} else { 
leaderReplicaidOpt = Some(newLeaderBrokerid) 

true 

4.3.2.2 stopReplicas 处理流程

当 Replica 被删除或者所在的 Broker Server 离线时会进入 stopReplicas 处理流程， 如下

所示 ：

def stopReplicas(stopReplicaRequest : StopRepl 工caRequest)

(mutable.Map[TopicAndPartition , Short]. Short) = { 
replicaStateChangeLock synchro口l zed { 

val responseMap = new collection.mutable . HashMap[TopicAndPartition, Short] 

川判断 request 的时效性，如果 request 内部的时钟小于当前的时钟，则这条 request 已经过时了＊／

if(stopReplicaRequest . controllerEpoch < controllerEpoch) { 

(responseMap, ErrorMapping.StaleControllerEpochCode) 

} else { 

controllerEpoch = stopReplicaRequest . controllerEpoch 

／／ 删除旧的 Fetch 请求

replicaFetcherManager . removeFetcherForPartitions( 

stopReplicaRequest .partitions.map(r => TopicAndPartition(r.topic, r .partition))) 

for(topicAndPartition <- stopReplicaRequest.parti t 工ons) { 

／／根据 deletePartitions 判断是否删除该 Replica

val errorCode = stopReplica(topicAndPartition . topic , 

topicAndPartition.partition, 

stopReplicaRequest . deletePartitions) 

responseMap.put(topicAndPartition , errorCode) 

(responseMap , ErrorMapp工ng.NoError)

可见 stopReplicas 流程相对简单，首先无论如何都会删除旧的 Fetch 请求，其次根据

deletePartitions 判断是否删除该 Replica ， 如果是的话 ， 则删除 Replica （包括 log 和 index

数据） 。
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4.3.2.3 maybeShrinklsr 处理流程

ReplicaManager 启动的时候会开启 isr-expiration 线程。因为在 Replica 数据实时同步过

程中，如果某些 Broker Server 由于异常原因没有及时同步其相应的 Replica 数据，则位于这
些 Broker Server 上的 Replica 需要从 ISR 列表中删除，其处理流程如下：

def maybeShrinkisr(replicaMaxLagTimeMs : Long, 
replicaMaxLagMessages : Long) { 

inWri teLock ( leaderisrUpdateLock) { 
／／ 只有当 Leader 的 Replica 位于该 Broker Server 上时才进行 Shrinkisr 流程
leaderReplicaifLocal() match { 

case Some(leaderReplica) => 
／／ 获取没有及时同步的 Repl 工ca 列表
val outOfSyncReplicas = getOutOfSyncReplicas(leaderReplica , 

repl 工caMaxLagTimeMs , replicaMaxLagMessages) 
if(outOfSyncRepl 工cas . s 工 ze > 0) { 
／／获取当前新的 ISR
val newinSyncReplicas = inSyncRepl 工cas -- outOfSyncReplicas 
assert(newinSyncRepl 工cas.size > 0) 
／／更新 ISR 至 ZK
updateisr(new工nSyncReplicas)

／／更新该 Partition 的 highWatermark
maybeincrementLeaderHW(leaderReplica) 
repl 工caManager . isrShrinkRate.mark()

case None => 

maybeShrinklsr 仅仅是将更新之后的 ISR 写入 ZK，同时维护该 Partition 的 HighWatermark。
那么如何识别同步异常的 Replica 呢？ Kafka 中主要用到以下两个参数 ：

口 replica.lag.time.max.ms，此参数限制了 Follower 状态下的 Replica 和 Leader 状态下
的 Replica 进行同步的最大时间间隔，如果超过最大时间间隔，则说明 Follower 状态
下的 Replica 同步已经异常，需要从 ISR 中删除。

口 replica . lag.max.messages ，此参数限制了 Follower 状态下的 Replica 允许落后 Leader
状态下的 Replica 的最大消息条数，如果超过最大消息条数，则说明 Follower 状态下
的 Replica 同步已经异常，需要从 ISR 中删除。

其具体的识别流程如下所示 ：

def getOutOfSyncReplicas(leaderReplica: Replica, 
keepinSyncTimeMs: Long , 
keepinSyncMessages: Long): Set[Replica] 

val leaderLogEndOffset = leaderRepl 工ca . logEndOffset

／／ 把 Leader 从 ISR 中删除
val candidateReplicas = inSyncRepl i cas - leaderReplica 
／／根据 replica.lag.time.max.ms 判断
val stuckReplicas = candidateReplicas.filter(r => (time.milliseconds -
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r . logEndOffsetUpdateTimeMs) > keepinSyncTimeMs) 

／／ 根据 replica . lag.max.messages 判断

val slowReplicas = candidateRepl 工cas . filter(r => 

r.logEndOffset . messageOffset >= 0 && 

leaderLogEndOffset.messageOffset - r . logEndOffset . messageOffset > 

keepinSyncMessages) 

／／将两者结果叠加返回

stuckReplicas ++ slowReplicas 

4.3.3 OffsetManager 

Kafka 提供两种保存 Consumer 偏移量的方法：

1 ）将偏移量保存至 Zookeeper 中 。

2 ）将偏移量保存至 Kafka 内部一个名为一consumer_offsets 的 Topic 里面。 将偏移量

保存至 Zookeeper 中是 Kafka 一直就支持的，但是考虑到 Zookeeper 并不适合大批量的频繁

写入操作，因此 Kafka 开始支持将 Consumer 的偏移量保存在 Kafka 内部的 Topic 中 ， 即 一

consumer_ offsets Topic 。 当用户配置 offsets . storage = kafka 时， 高级消费者会将偏移量保存

至 Topic 里面，同时通过 OffsetManager 提供对这些偏移量的管理。

OffsetManager 主要提供以下几个功能：

口 缓存最新的偏移量。

口 提供对偏移量的查询。

口 Compact，保留最新的偏移量，以此来控制该 Topic 的 日志大小。

OffsetManager 的基本组成如下：

class OffsetManager(val config : OffsetManagerConfig , 

replicaManager ReplicaManager , 

zkClient: ZkClient , 

scheduler: Scheduler) extends Logging with KafkaMetricsGroup { 

private val offsetsCache =new Pool[GroupTopicPartition , OffsetAndMetadata] 

scheduler.schedule(name = ”off sets-cache-compactor ”, 

fun = compact , 

per工od = config.offsetsRetent 工onCheckintervalMs ,

unit = TimeUnit.MILLISECONDS) 

其中 offsetsCache 提供针对 Consumer 偏移量的保存和查询， compact 作为定时任务，

间隔 config.offsetsRetentionChecklntervalMs 执行。

4.3.3.1 Consumer 偏移量的保存

Consumer 将偏移量保存至内部名为＿consumer_offsets 的 Topic 里面类似于生产者将
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消息发布到 Kafka 集群的 Topic 里面， 即将偏移量包装成消息发送至＿consumer_offsets 。
当 Broker Server 接收到消息时，除了将消息保存至日志之外，还会调用 OffsetManager 提供
的 putOffsets 方法将消息保存至 offsetsCache 中（其 Broker Server 接收生产消息请求的具体
细节可参考 4.3 . 5.1 小节），如下所示 ：

def putOffsets(group : Str工ng ,

offsets : Map [TopicAndPartition , OffsetAndMetadata]) ( 
offsets . foreach ( 

case (topicAndPartition, offsetAndMetadata) => 
／／ 将 group, topicAndPartition 组装成 off setsCache map 中的 key
putOffset(GroupTopicPartition(group, topicAndPartition), offsetAndMetadata) 

4.3.3.2 Consumer 偏移量的读取

当 Broker Server 接收到查询偏移量的请求时，如果发现偏移量保存在 Kafka 中时，则
调用 OffsetManager 提供的 getOffsets 方法将偏移量取出（其 Broker Server 接收查询偏移量
请求的具体细节可参考 4.3.5 . 10 小节），如下所示：

def getOffsets(group: String, 
topicPartit 工ons : Seq[Top工cAndPartition])

Map[TopicAndPartition , OffsetMetadataAndError] = { 
／／计算该 group 位于 ＿consumer_offs ets 的哪个分区
val offsetsPartition = parti t 工onFor(group)
followerTransit.ionLock synchronized ( 

／／ 只有 partition 为 leader 所在的 Broker Server 提供查询服务
工 f (leaderisLocal (offsetsPartition)) ( 

／ ＊如果目标 partition 的数据正在加载，则无法获取其偏移量， 其只会发生在 Broker Server 
启动阶段，因为需要从指定的主分区加载数据＊／

if (loadingPartitions synchronized loadingPartitions.contains(offsetsPart工tion)) ( 
topicPartitions .map ( topicAndPartition => 

val groupTopicPart工t.ion = GroupTopicPart.ition(group , top.icAndPartition) 
(groupTopicPartition . topicPartit.ion , OffsetMetadataAnd卫rror.OffsetsLoading)

J . toMap 
} else { 

／／ ：如果 topicPartitions 的大小为 0，则获取该 group 的所有偏移量信息
if (top.icPartit.ions.size == 0) ( 

offsetsCache . filter(_ ._1 . group == group) . map ( 
case(groupTopicPartition , offsetAndMetadata) => 

(groupTopicPartition.topicPartition , 
OffsetMetadataAndError(offsetAndMetadata . offset, 

offsetAndMetadata.metadata , 
ErrorMapping . NoError)) 

}.toMap 
} else ( 

／ ＊ 如果 topic Partitions 的大小不为 0，则获取该 group 特定的 topicAndPartition
的偏移量信息＊／

topicPartitions . map ( 
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topicAndPartition => 

val groupTop工cPartition = GroupTopicPartition(group , topicAndPartition) 

(groupTopicPartition . topicPartition , getOffset(groupTopicPartition)) 

}.toMap 

} else { 

//partition 不为 leader，不对外提供服务

topicPartitions.map { 

topicAndPartition => 

val groupTopicPartition = GroupTopicPartition(group, topicAndPartition) 

(groupTopicPartition.topicPart 工 t 工on , OffsetMetadataAndError. 

NotOffsetManagerForGroup) 

} . toMap 

其中需要注意的一点是 ： Kafka 是如何将 Consumer Group 产生的偏移量信息保存在－

consumer_ offsets 的不同分区上的？其本质是通过计算不同 Consumer Group 的 hash 值和－

consumer_ offsets 的分区数的模数，其结果作为指定分区的索引。因此在 getOffsets 的第一

步就开始进行取模运算，即：

／／ ：取 group 的 hash 绝对值和 offsetsTopicNumPartitions 的模数

def partitionFor(group: String ） ： 工nt = 
Utils.abs(group.hashCode ）宅 config . offsetsTop工cNumPartitions

不同 group 对应的偏移量信息在一consumer_offsets 的 Topic 里面存放的格式如图 4- 13

所示。

。ff set N N+l N+2 

、ey
group!+ group!+ group!+ 

topic I +partitionO topic I +partition I topic I +partition2 Partition 0 

alue 8 10 9 

贯主：et。 M M+I M+2 

C.ey 
group2+ group2+ group2+ 

topic I +partitionO topic I +partition I topicl+pa口ition2Pa『titian 1 

alue 6 8 7 

图 4- 13 不同 group 对应的偏移量信息在一consumer_offsets 中的存放格式
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Consumer Group 本身决定了其所拥有的偏移量信息位于哪个 Partition 上 ； Group 、 Topic
和 Partition 三者决定了 Partition 上的 Key 值，其内容为具体的偏移量。

4.3.3.3 Compact 策略

当 Consumer Group 经过长时间运行之后，不再产生偏移量信息时，很可能其已经不
需要保存在 consumer offsets 里面的偏移量信息了，此时 Broker Server 需要有一种机制
去清理之前保存的偏移量， 这就是所谓的 Compact 策略。 这个策略会将长时间没有更新的
Consumer Group 对应的偏移量清理掉，保留持续不断在更新的 Consumer Group 的偏移量，
其具体的执行过程如下：

private def compact() { 
val startMs = SystemTime.milliseconds 
／ ＊通过将当前时间减去上次更新的时候判断 offsetsCache 里面每个 Key 的活跃程度，将那些长时间
没有更新的筛选出来叫

val staleOffsets = offsetsCache . filter(startMs - _ . _2 . timestamp > config . 
offsetsRetentionMs) 

/ * tombstone 在英语中为墓碑的意思，也就是死亡的意思，即那些 Consumer Group 可能已经不会
再消费记录了＊／

val tombstonesForPartition = staleOffsets .map { 
case(groupTopicAndPartition , offsetAndMetadata) => 

／＊根据 Consumer Group 的 hash 值和＿consumer_offsets 的分区数的模数筛选出特定的
分区索引＊／

val offsetsPartitio口＝ partitionFor(groupTopicAndPartition . group) 
／／ ；先从内存中删除
offsetsCache.remove(groupTopicAndPartition) 
／ ＊然后产生墓碑记录，即同rtes 为 null，只是将 Key 传进去产生空记录，最后按 partition 分组＊／
val commitKey = OffsetManager.offsetCommitKey( 

groupTopicAndPartition.group , 
groupTop工cAndPartition.topicPartition . topic, groupTopicAndPartition. 

top工cPartition.parti t工on)

(offsetsPartit 工。n, new Message(bytes =null, key= commitKey)) 
} . groupBy{ case (partition , tombstone) =>partition} 
／＊将墓碑记录写进日志文件，如果在开启日志合并线程的情况下，则会保留最新的记录，即 Value 为

null 的记录＊／

val numRemoved = tombstonesForPartition . flatMap { case(offsetsPartition, 
tombstones) => 
val partitionOpt = replicaManager . getPartition( 

OffsetManager.OffsetsTopicName, 
of fsetsPartition) 

partitionOpt .map { partition => 
val appendPartition = TopicAndPartition( 

OffsetManager . OffsetsTopicName, 
off setsPart 工 t ion) 

val messages = tombstones . map(_ . _ 2) . toSeq 
try { 

part 工t ion.appendMessagesToLeader( 
new ByteBufferMessageSet(config . offsetsTopicCompressionCodec , messages :_*)) 

tombstones.size 
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catch { 

case t: Throwable => 

error ( ” Failed to mark 毡d stale offsets for deletion in 革 s. ” format

(messages.size, appendPartition), t) 

。

}.sum 

为什么要写 bytes=null 的空值呢？因为在开启日志合并线程（参考 4.3.1.3 小节） 的情况

下，最后只会保留为 null 的记录，即如图 4-14 所示。

。 ？民t N N+l N+2 N+3 

group!+ group!+ group!+ group!+ 
Pa『tition 0 Ke y topic l +partitionO topic I +partition I topic I +partitionO topic I +partition I 

v lue 8 10 Null Null 

日志合并

Offs et N+2 N+3 

group!+ groupl+ 

topic l +partitionO topic I +partition I Partition 0 Ke 

Va te Null Null 

压缩后，相同的Key被合并了，只保留最新的V，只不过V的值为Null

图 4-14 Compact 策略

4.3.4 KafkaScheduler 

KafkaScheduler 为其他模块提供定时任务的调度和管理，例如 LogManager 模块内部的

cleanup Logs 定时任务， flushDirtyLogs 定时任务和 checkpointRecoveryPointOffsets 定时任务；

ReplicaManager 模块内部的 maybeShrinklsr 定时任务； OffsetManager 内部的 offsets-cache­

compactor 定时任务等等。 KafkaScheduler 内部是基于 ScheduledThreadPoolExecutor 实现的，

对外封装了任务调度的接口 schedule，线程个数由参数 background .threads 决定 ， 默认值为

10，用户可以根据实际情况配置。

其大致实现如下：

class KafkaScheduler(val threads : Int, 

val threadNamePrefix : String = ” kafka-scheduler -”, 

daemon : Boolean = true) 

extends Scheduler with Logging { 

@volatile private var executor : ScheduledThreadPoolExecutor = null 
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override def startup () { 
this synchronized { 

if(executor ! =null) 
throw new IllegalStateException (” This scheduler has already been started !”) 

川基于 ScheduledThreadPoolExecutor 实现，提供了比 Timer/TimerTask 更好的任务
管理和异常机制 ＊ ／

executor = new ScheduledThreadPoolExecutor(threads) 
／ ＊当在 shutdown 的时候，取消任何已经超时的任务的执行，包括正在执行的和正在排队的叫
executor.setContinueExistingPeriodicTasksAfterShutdownPolicy(false) 
executor.setExecuteExistingDelayedTasksAfterShutdownP。l icy(false) 
／／线程工厂类

executor.setThreadFactory( 
new ThreadFactory() { 

}) 

def newThread(runnable: Runnable): Thread = 
Utils . newThread( 

threadNamePrefix + schedulerThreadid . getAndincrement() , 
runnable , 
daemon) 

def schedule(name : Str工ng ,

fun: ()=>Unit, 
delay : Long , 
period : Long, 
un i t: TimeUnit) = { 

ensureStarted 
／／ 封装 Runnable 对象
val runnable = Utils .runnable { 

try { 
fun() 

l catch { 
case t : Throwable => error (” Uncaught exception in scheduled task ·” + 

name +”…, t) 
) finally { 

trace ( ” Completed execution of scheduled task ’在 s ＇. ”. format (name)) 

／／ ：如果是周期性任务，则周期性执行；否则到期执行
if(period >= 0 ) 

executor.scheduleAtFixedRate(runnable , delay, period, unit) 
else 

executor . schedule(runnable , delay , unit) 

4.3.5 KafkaApis 

KafkaApis 模块主要负责不同业务请求的具体实现逻辑。 需要利用以下四个模块相互配
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合来完成操作 ： LogManager 、 ReplicaManager 、 OffsetManager 、 Kafk:aScheduler。 这四个模

块已经在前序章节中讲解完毕，本节主要讲解 Kafk:aApis 内部针对不同请求的实现细节。

Kafk:aApis 负责的请求类型包括以下十一类 ：

口 ProducerRequest ， 生产者发送消息的请求。

口 FetchRequ耐， 消费者获取消息的请求。

口 OffsetRequest ， 获取 Topic 当前 offset 的元数据信息的请求。

口 TopicMetadataRequest ， 获取 Topic 元数据信息的请求。

口 LeaderAndlsrRequest, Topic 的元数据信息发生变化的请求。

口 StopReplicaRequest ， 停止拷贝副本数据的请求。

口 Updat巳MetadataRequest ， 更新 Topic 元数据信息的请求。

口 BrokerControlledShutdownRequest, Broker Server 下线的请求。

D OffsetCommitR巳quest，消费者保存偏移量的请求。

口 OffsetFetchRequest，获取消费者获取消费详情的请求。

口 ConsumerMetadataRequest ， 高级消费者获取 Consumer Group 分区信息的请求。

Kafka 集群中客户端和 Broker Server 、 Broker Server 

和 Broker Server 之间交互的二进制数据格式为请求类型＋

请求的数据，即如图 4-15 所示。

Kafk:aApis 根据不同的请求类型调用不同的业务逻

辑，其初步实现如下：

class KafkaAp工s (val requestChannel: RequestChannel, 

val replicaManager: ReplicaManager, 

val offsetManager : OffsetManager , 

val zkClient: ZkClient, 

val brokerid: Int, 

val config: KafkaConfig, 

Request 

J Requ毗句 j Reque巾饱

图 4-15 二进制数据组成

val controller: KafkaController) extends Logging { 

def handle(request: RequestChannel.Request) { 

try{ 

／／根据不同的 RequestKeys 匹配不同的业务实现逻辑

reques t.requestid match { 

case Reques tKeys. ProduceKey => handleProducerOrOf fsetCommitRequest (request) 

case RequestKeys.FetchKey => handleFetchRequest(request) 

case RequestKeys . OffsetsKey => handleOffsetRequest(request) 

case RequestKeys.MetadataKey => handleTopicMetadataRequest(request) 

case RequestKeys.LeaderAndisrKey => handleLeaderAndisrRequest(request) 

case RequestKeys . StopReplicaKey => handleStopReplicaRequest(request) 

case RequestKeys.UpdateMetadataKey => handleUpdateMetadataRequest(request) 

case RequestKeys.ControlledShutdownKey => handleControlledShutdownRequest 

(request) 

case RequestKeys.OffsetCommitKey => handleOffsetCommitRequest(request) 
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case RequestKeys.OffsetFetchKey => handleOffsetFetchRequest(request) 
case Request Keys . ConsumerMetadataK句＝＞ handleConsumerMetadataRe明白t(request)

case requestid => throw new KafkaException （叮nknown api code ”+ requestid) 

} catch { 

case e : Throwable => 

request . requestObj.handleError(e, requestChannel , request ) 
error ( ” error when handling reques t 宅s

} finally 

request.apiLocalCompleteTimeMs = SystemTime.milliseconds 

4.3.5.1 ProducerRequest 

当生产者发送消息保存至 Kafka 集群时或者高级消费者发送偏移量保存至 Kafka 集群
时，都会发送此种类型的请求，对于后者可以将其看成一种特殊的消息，消息里面的内容是
特定 Topic 的偏移量。 当 Broker Server 收到此种类型的消息时，主要完成以下两件事情 ：

I ）持久化消息； 2 ）组装响应格式。 除此之外，如果是高级消费者发送的偏移量请求时，则
会将该偏移量同时保存至内存，以便支持后续的快速读取。

该请求的二进制数据格式如图 4-16 所示。

2byte I 2 byte I 4 b泸：e I 2 byte '-" --•'-' 
ProduceKey I versionld I coπelationld 11 clientld Jen I…-····-1 

: I 2byte I 4byte 
requiredAcksl ackTimeoutMsl : 

~－－－－－－－－－－－－－ －－ －－－－－－－－－~ 

4byte I 2byte I 中…：＿ I 4byte I 4byte I 4byte 
Topics Num ITopic Le叫· -.-·- IPartitions Numl Partiti o响 Id I Me岱age Len 

←h川.iti m个Partiti
Topics ？、Jum个Topic

图 4-16 ProducerRequest 二进制数据组成

其详细实现过程如下：

def handleProducerOrOffsetCommitRequest(request: RequestChannel.Request) { 
val (produceRequest, offsetCommitRequestOpt) = 

if (request . requestid == RequestKeys . OffsetCommitKey) { 
／／如果是高级消费者发送的，则需要将其包装成 ProducerRequest
val offsetCommitRequest = reqi」est . requestObj . asinstanceOf[OffsetCommitRequest]
OffsetCommitRequest.changeinvalidTimeToCurrentTime(offsetCommitRequest) 
(producerRequestFromOffsetCommit(offsetCommitRequest) , Some(offsetCommitRequest)) 

} else { 
(request . requestObj . as 工nstanceOf[ProducerRequest] , None) 
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／／ 校验 ack 的有效性， ack 只能为－1,0 , 1 ，大于 1 将会废除
if (produceRequest.requiredAcks > 1 1 1 produceRequest . requiredAcks < -1) { 

warn( （ ” Client 革s from 革s sent a produce request with request.required. 
acks of %d, which is now deprecated and will " + 

” be removed in next release . Valid values are -1 ， 。 or 1 . Please 
consult Kafka documentation for supported ”+ 
” and recommended configuration . ”) . format(produceRequest . clientid, 
request.remoteAddress , produceRequest.requiredAcks)) 

val sTime = SystemTime.milliseconds 
／／ 将消息持久化
val localProduceResults = appendToLocalLog(produceRequest, offsetCommitRequestOpt . 

nonEmpty) 

／／ 过滤异常错误

val f工rstErrorCode = localProduceResults.find(_. errorCode != ErrorMapping . NoError) 
. map(_ . errorCode) . getOrElse(ErrorMapping . NoError) 

／／ 统计出现错误的 Partition 个数

val numPartitionsinError = localProduceResults . count （一 .error.isDef ined)

if(produceRequest.requiredAcks == 0) { 
if (numPartitionsinError ! = 0) { 
／／当 ack 为 0 时，如果出现持久化消息异常，则主动关闭链接
info( (”Send the close connection response due to error handli口g produce request ”+ 

” [clientid ＝在s , correlation工d ＝毛s , topicAndPartition ＝革s] with Ack=。”）
. format(produceRequest . clientid, produceRequest.correlationid , 
produceRequest . topicPartitionMessageSizeMap . keySet.mkString ( ” , ” ))) 

requestChannel . closeConnection(request . processor, request) 
J else { 

if (firstErrorCode == ErrorMapp工口g . NoError)

／／ 没有任何错误 ， 则将高级消费者发送的偏移量保存至 offsetManager 的内存中
offsetCommitRequestOpt.foreach( 

ocr => offsetManager . putOffsets(ocr . groupid , ocr.requestinfo)) 
if (offsetCommitRequestOpt . isDef ined) { 

／＊如果是高级消费者发送的，那么即使 ack=O ，也需要将消息的持久化结果返回给高级消费者叮
val response = offsetCommitRequestOpt . get . responseFor( 

firstErrorCode , 

config . offsetMetadataMaxSize) 
requestChannel.sendResponse( 

new RequestChannel . Response(request, 

new BoundedByteBuffe r Send(response))) 
} else 

/ * ack=O ，客户端不关心服务端的具体执行情况 ， 只关心服务端是否收到请求，因此不需要返回
详细的执行结果叮

requestChannel . noOperat 工on(request . processor, request) 

else if (produceRequest . requiredAcks == 1 I I 
produceRequest . numPartitions <= 0 I I 
numPartitionsinError == produceRequest .numPartitions) { 

/ *ack= l 或者目标分区个数无效或者持久化全部失败的情况下，需要返回具体的执行结果＊／
if ( f irstErrorCode == ErrorMapping .No Error) { 

／／ 没有任何错误 ， 则将高级消费者发送的偏移量保存至 offsetManager 的内存中
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offsetCommitRequestOpt.foreach( 

ocr => offsetManager . putOffsets(ocr .groupid, ocr . requestinfo)) 

／／将请求的具体执行结果返回给客户端，无论客户端是生产者还是高级消费者
val statuses = localProduceResults.map( 

r => r.key -> ProducerResponseStatus(r.errorCode, r.start)) .toMap 

val respo口se = offsetCommitRequestOpt.map(_.responseFor( 

firstErrorCode, 

config.offsetMetadataMaxSize)) .getOrElse( 

ProducerResponse(produceRequest . correlationid, statuses)) 

requestChannel.sendResponse(new RequestChannel . Respo口se(

request , 

new BoundedByteBufferSend(response))) 

} else{ 

II ack=-1 ，需要等待（mi口 .insync . replicas-1 ）个副本同步数据之后才返回响应

val producerRequestKeys = produceRequest.data.keys.toSeq 

val statuses = localProduceResults .map(r => 
r.key > DelayedProduceResponseStatus( 

r.end ＋工，

ProducerResponseStatus(r . errorCode, r . start))) .toMap 

／／从字面意思就是产生一个延迟的请求，不会立即返回响应
val delayedRequest = new DelayedProduce(producerRequestKeys , 

request, 

produceRequest.ackTimeoutMs.toLong, 

produceRequest, 

statuses, 

offsetCommitRequestOpt) 

／／判断该请求是否满足返回的要求，如果满足，则返回相应的响应，否则延迟返回响应

val satisfiedByMe = producerRequestPurgatory.checkAndMaybeWatch(delayedReqi山est)
if (satis f 工edByMe)

producerRequestPurgatory.respond(delayedRequest) 

produceRequest . emptyData() 

ProducerRequest.requiredAcks 的取值是由 request.required.acks 决定的，在返回响应的

时候主要针对 request.required.acks 的不同取值进行不同的处理：

口 当 request.required.acks 等于 0 时，生产者不关心 Broker Server 端消息持久化的执行

结果， Broker Server 只需要简单的返回即可，但是对于高级消费者发送的提交偏移

量的请求还是需要返回具体的执行结果。

口 当 request.required . acks 等于 l 时，无论是生产者发送的请求还是高级消费者发送的

情况，都需要将 Broker Server 端消息持久化的执行结果立刻返回给对应的客户端。

口 当 request.required.acks 等于－ 1 时，此时不会立刻返回 Broker Server 端消息持久化

的结果，而是需要等待 Partition 的 ISR 列表中的 Replica 完成数据同步，且 JSR 列表

的个数大于 min.insync.replicas 时才会将响应返回给对应的客户端

针对 request.requiryd.acks 等于 0 或者等于 1 时的场景比较好理解，那么当 request.required.
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acks=- 1 时， Kafka 是如何做到延迟答复的呢？它采用的是一种称为 Purgatory 的策略，接下

来将主要讲解这种策略的实现原理。

首先我们来看 DelayedProduce 的组成：

class DelayedProduce(override val keys : Seq[TopicAndPartit 工on] ,

overr工de val request : RequestChannel . Request , 
override val delayMs : Long , 
val produce : ProducerRequest , 
val parti t ionStatus : Map [TopicAndPartition , 
DelayedProduceResponseStatus], 
val offsetCommitRequestOpt: Option[OffsetCommitRequest] =None) 

extends DelayedRequest(keys , request , delayMs) with Logging { 

DelayedProduce 类内部包含了一个称为 keys 的变量，针对当前 ProducerRequest 中不同

的 TopicAndPartition 对 DelayedProduce 进行分类。

其次我们来看一下 RequestPurgatory 的组成：

abstract class Request Purgatory ['I' < : DelayedRequest] ( 
brokerid : Int = 0 , 

purgeinterval: Int = 1000) 

extends Logging with KafkaMetricsGroup { 
／＊针对 DelayedProduce 内部不同的 'l'opicAndPartition 产生对应的 Watchers , Watchers 内
部又保存对应的 DelayedProduce叫

private val watchersForKey = new Pool [Any , Watchers ] (Some ( (key : Any ) => new Watchers) ) 
川检测超时请求线程，如果该请求超过一定时间还没达到满足条件 ， 则无论如何都将该请求的响应返回
给客户端＊／

private val expiredRequestReaper = new ExpiredRequestReaper 
private val expirationThread = Utils.newThread (name= ” request-expiration-task ” , 

runnab le=expiredRequestReaper , 
daemon= fa l se) 

RequestPurgatory 内部的 watchersforKey 保存了不同的 TopicAndPartition 对应的 Watchers,

同时 Watchers 内部的 requests 保存了相同 TopicAndPartition 对应的 DelayedProduce，即相互之

间的关系如阁 4-17 所示。

(Topic I , Partition I ) I I (Topic I , Partition I ) 
( Topic2, Partition2 ) I I ( Topic2, Partition2 ) 

ProducerRequest I 呻 DelayedProduce I -+ 
1 DelayedProduc哩 l

<Topic!, Partition I > • Watchers 1 1 DelavedProduce2 

( Topic I , Partition2 ) • Watchers2IDelayedProduce11 
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接着我们来看一下什么时候会触发 Broker Server 回复 DelayedProduce 的响应。 只有

当该 Broker Server 上对应 Partition 的 HighWatermark 发生改变时， Broker Server 才会去检

查是否满足条件，如果满足则返回响应，如果不满足则继续等待，直到超时。 Partition 的

High Watermark 反应了其对应分区所有 Replica 的数据一致性情况，只会在 Partition 的 ISR

发生变化和 Broker k凹er 接收到对应的 FetchRequest 请求时发生改变。 那么如何判断是否

满足条件呢？且看 DelayedProduce 的 isSatisfied 方法 ：

def isSatisfied(replicaManager: ReplicaManager) = { 

partitionStatus . foreach { case (topicAndPartition, fetchPartitionStatus) => 

／／判断每个分区的数据是否在等待其他 Broker Server 来获取

工 f ( fetchPartitionStatus . acksPending) { 

／／获取对应的 Partition 对象

val partitionOpt = repl 工caMa口ager.getPartition(topicAndPartition . topic ,

topicAndPartition .partition) 

／／检查该 Part 工ti on 是否有足够的副本达到了指定的偏移量

val (hasEnough, errorCode) = partitionOpt match { 

case Some(partition) => 

partition.checkEnoughReplicasReachOffset( 

fetchPartit 工onStatus.requiredOffset,

produce.requiredAcks) 

case None => 

(false, ErrorMapping . UnknownTopicOrPartitionCode) 

／＊如果出现异常，比方说 Leader Replica 不在此 Broker Server 上 ， 则不需要其他 Broker

Server 来进行同步＊／

工 f (errorCode ! = ErrorMapping . NoError) { 

fetchPartitionStatus.acksPending = false 

fetchPartitionStatus.responseStatus . error = errorCode 

} else if (hasEnough) { 

／／否则只有在 hasEnough 为 true 的时候设置 acksPending 为 false

fetchPartit 工onStatus.acksPend工ng = false 

fetchPart 工t ionStatus.responseStatus.error = ErrorMapp工ng.NoError

／／只有该 DelayedProduce 所有的 keys 都满足的时候才认为满足

val satisf 工ed = ! partitionStatus . exists(p => p._2 . acksPend工口g)

. satisfied 

DelayedProduce 只有在其包含的全部 keys 对应的不同 TopicAndPartition 都满足的情况

下才可以认为该请求满足答复条件， 那么 TopicAndPartition 是如何判断自己是否满足条件

的呢？且看 Partition 的 checkEnoughReplicasReachOffset 方法 ：

def checkEnough~epl 工casReachOffset(



requiredOffset : Long, 

requiredAcks : Int): (Boolean, Short) = { 
leaderReplicaifLocal() match { 

case Some(leaderReplica) => 

／／ 获取！SR 列表

val curinSyncReplicas = inSyncReplicas 
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／／ 统计！ SR 中每个 Replica 的记录偏移量是否大于指定的大小

val numAcks = curinSyncReplicas . count(r => { 

if ( ! r.isLocal) 

}) 

r . logEndOffset . messageOffset >= requiredOffset 

else 

true 

／／ 获取 min . insync.rep l icas 的设置

val minisr = leaderReplica . log . get . config.mininSyncReplicas 

／／ 如果 requiredAcks 小于 0 ， 且 Leader Repl i ca 的 HW 大子指定大小

if (requiredAcks < 0 && leaderRepl 工ca . h i ghWatermark . messageOffset >= 

requiredOffset ) { 

／／ 判断 minisr 是否小于当前！SR

if (minisr <= curinSyncReplicas . s 工 ze) { 

(true , ErrorMapping . NoError) 

} else { 

(true , ErrorMapping.NotEnoughReplicasAfterAppendCode) 

} else if (requiredAcks > 0 && numAcks >= requ工redAcks) { 

II requiredAcks 不会大于 0 ， 因为只有小于 0 才会采用延迟答复

(true , ErrorMapping.NoError) 

} else 

(false , ErrorMapping . NoError) 

case None => 

(false , ErrorMapping . NotLeaderForPart 工t 工。nCode)

Partition 主要判断 Leader Replica 的 HighWatermark，只要其大于指定的大小，则说

明 JSR 列表的所有 Replica 都 Fetch 到足够的数据了，并且 JSR 列表的个数大于指定的 min.

insync . replicas ， 就可以说明有足够的副本同步到数据了，那么 Broker Server 就可以回复这

些延迟的请求了。

4.3.5.2 FetchRequest 

当状态为 Follower 的 Replica 向状态为 Leader 的 Replica 同步数据时或者消费者获取数

据时， Replica 会发送 FetchRequest 此种类型的请求， Broker Server 接收到此类请求之后，

除了将需要的数据返回之外，还会根据不同的情况更新一些元数据信息。

该请求的二进制数据格式如图 4-18 所示。
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2 byte I 2 byte I 4 byte I 2 byte 
Fetchkey I versionld I correlationld I clientld !en 

clientld t~ 

4 byte I 4 byte 
replicald I maxWait 

4byte 
minBytes 
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佟I 4-18 FetchRequest 二进制数据组成

其详细实现过程如下：

def handleFetchRequest(request: RequestChannel.Request) { 
val fetchRequest = request . request:Obj . asinstanceOf[FetchRequest) 
／／ 根据 fetchRequest 获取指定的数据
val dataRead = replicaManager . readMessageSets(fetchRequest) 
／ ＊如果是来自 Follower 的 Replica 的请求 ， 贝1J 还需要额外更新元数据信息以及响应那些延迟的

DelayedProduce 和 DelayedFetch * /

if(fetchRequest . isFromFollower) 
recordFollowerLogEndOffsets(fetchRequest.replicaid , dataRead . mapValues(_ .offset)) 
H 统计获取的数据量

val bytesReadable = dataRead . values . map （一 .da ta .messages.sizeinBytes) sum 
／／ 统计异常
val errorReadingData = dataRead.values . foldLeft(false ) ( (errorincurred , 

dataAndOffset) => 

errorincurred I I (dataAndOffset data.error != ErrorMapping.NoError)) 
/ * 

＊如果发生以下几种情况 ， 则立刻返回响应 ：
* 1 ）发送方不希望等待，只想立刻返回
η ） fetchRequest 不需要获取数据
叮）已经获取足够的数据
*4 ）获取数据出现异常
*/ 

if(fetchRequest . maxWait <= 0 I I 
fetchRequest .numPartitions <= 0 I I 
bytesReadable >= fetchRequest . minBytes I I 
errorReadingData) { 
val response = new FetchResponse(fetchRequest.correlationid, dataRead . 

mapValues(_.data)) 
requestChannel . sendResponse (new RequestChannel.Response( 

request, 

new FetchResponseSend(response))) 
) else { 



第4章 Broker 的基本模块 ·：· 61 

／食只有当没有获取到足够多的数据时，此时不会立刻返回响应，而是采用 Purgatory 策略延迟响应＊／

val delayedFetchKeys = fetchRequest.requestlnfo . keys.toSeq 

val delayedFetch = new DelayedFetch(delayedFetchKeys, 

request, 

fetchRequest . maxWait , 

fetchRequest,dataRead.mapValues （一 .offset))

val satisfiedByMe = fetchRequestPurgatory.checkAndMaybeWatch(delayedFetch) 

if (satisf iedByMe) 

fetchRequestPurgatory . respond(delayedFetch) 

对于 Broker Server 处理 FetchRequest 请求的过程中有两点需要注意 ： 1 ） 如果是来自状

态为 Follower 的 Replica 的请求，则如何更新元数据信息； 2 ) DelayedFetch 是如何判断满

足条件的。

对于前者主要更新以下几个方面的元数据： l ）更新对应 Replica 的 LEO ( LogEndOffset ), 

即记录该 Replica 的 当 前日 志结束偏移量； 2 ）更新 Leader Replica 的 highWatermark ; 

3 ） 可能需要扩大 ISR 列表，是因为发生了数据同步，导致可能有更多的 Replica 已 经

和状态为 Leader 的 Replica 保持了同步。 更新完数据之后，就去检查该 Broker Server 

上的 DelayedProduce 是否满足条件返回响应，因为发生了数据同步之后， 导致之前的

DelayedProduceRequest 得到了更多 Replica 的确认， 其大致过程如下：

private def recordFollowerLogEndOffsets(repl i caid ：工nt ,

offsets : Map[TopicAndPartitio口，

LogOffsetMetadata]) { 

offsets . foreach { 

case (topicAndPartition , offset) => 

／ ＊更新对应 Replica 的 LEO，更新 Leader Replica 的 highWatermark，更新！SR,

如果 Leader Replica 的 highWatermark 发生变化，则 unblock 之前阻塞位的

DelayedFetchRequest 和 DelayedProduceRequest * /

replicaManager . updateReplicaLEOAndPartitionHW(topicAndPartition topic, 

／／ 针对 DelayedProduceRequest 的 ack>l 的情况

topicAndPartit工on.partit工on,

replicald, 

offset) 

replicaManager.unblockDelayedProduceRequests(topicAndPartition) 

对于后者主要是判断当前是否有足够的数据可以提供拉取，如果有足够的数据可以拉

取，则响应那些 DelayedFetchRequest ， 其详细过程如下：

def isSatisfied(replicaManager : ReplicaManager) : Boolean = { 

var accumulatedSize = 0 

val fromFollower = fetch . isFromFollower 

partitionFe tchOffsets.foreach { 

case ( topicAndParti t ion , fetchOffset) => 
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try { 

if ( fetchOffset ! = LogOffsetMetadata UnknownOffsetMetadata) ( 
／／ 获取 Leader Replica 
val replica= replicaManager . getLeaderReplicaifLocal(topicAndPartition . 

topic,topicAndPartition . partition) 
val endOffset = 

/* 
1 ）如果是来自 Follower ， 则可以同步 Leader Replica 的 logEndOf f set 之前的
数据 ， 即所有的数据
2 ）如果是来自消费者的 ， 则只能同步 Leader Replica 的 highWatermark 之前的
数据，即所有 Replica 都包含的数据

* / 
if (fromFollower) 

replica.logEndOffset 

else 

replica . highWatermark 
if (endOffset.offsetOnOlderSegment(fetchOffset)) { 

／ ＊此时代表 Follower Replica 正在向被截断的 Leader Replica 拉取数据， Y!~ 需要
立刻返回 Response*/

return true 
} else if ( fetchOffset. offsetOnOlderSegment (endOffset)) { 

／ 禽此时代表 Follower Replica 正在拉取 Leader Replica 旧的 Segment 上的数据，
说明 Follower Replica 落后太多，则需要立刻返回 Response*/

return true 
} else if (fetchOffset.precedes(endOffset)) { 

／／在当前 Segment 上 ， 并且 fetchOffset< endOffset ， 说明有数据可以获取
accumulatedSize += endOffset.positionDiff(fetchOffset) 

l catch { 
case utpe: UnknownTopicOrPartitionException => 

return true 
case nle: NotLeaderForPartitionException => 

return true 

／／统计可以拉取的数据量是否满足条件

accumulatedSize >= fetch . minBytes 

在 Kafka 集群正常运行过程中， fetchOffset 和 endOffset 都位于当前的 Segment 上 ， 因

此主要是统计可以 Fetch 的数据量是否满足最小数据量的要求，只要满足， 就可以响应那些
DelayedF etchRequest。

4.3.5.3 OffsetRequest 

当消费者或者是客户端想要获取 Topic 某个时间段内的偏移量详情时会发送此种类

型的请求， Broker Server 接收到此请求之后 ， 会返回指定修改时间之前的 LogSegment 的

baseOffset。
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该请求的二进制数据格式如图 4-19 所示。

2 byte I 2 byte I 4 byte I 2 byte 
I I I I clientld 

Off民tsKey I versionld I coπelationld I clientld fen 

-· 
,----------------- ---------- - - -- 

,-------------’ 

4 byte I 2 byte 
Topics Num I Topic Len 

其详细实现过程如下：

Topic 
4 byte I 4 byte 

Partitions Num I Partition Id 

「Partition
Topics Num个Topic 

图 4-19 OffsetRequest 二进制数据组成

8 byte 
time 

def handleOffsetRequest(request : RequestChannel . Request) { 

4 byte 
maxNumOff臼ts

val offsetRequest = request.requestObj . asinstanceOf [OffsetRequest] 

val responseMap = offsetRequest . requestinfo . map(elem => { 

val (topicAndPartition, partitionOffsetRequestinfo) = elem 

try { 

val localReplica = 

if( ! offsetRequest . 工sFromDebuggingClient)

／／ 请求来自于普通消费者 ， 则 Leader 的 Replica 必须位于此 Broker Server 上

replicaManager . getLeaderRepl icaifLocal(topicAndPartition . top工 C ,

topicAndPart 工tion.partition)

else 
／ ＊ 仅仅是为了调试，则不需要关心该 Broker Server 是否是指定的 topicAndPartition

的 Leader Replica * / 

replicaManager . getReplicaOrException(topicAndPartition.topic , 

topicAndPartit 工0且 . partitio口）

val off sets = { 
／／ 根据 topicAndPartition , partitionOffsetRequestinfo.time 和

partitionOf fsetRequest工nfo . maxNumOffsets 获取偏移量详情

val allOffsets = fetchOffsets(replicaManager . logManager , 

topicAndPartition , 

partitionOffsetRequest 工nfo . time,

part工tionOf fsetRequestinfo . maxNumOf fsets) 

if ( ! offsetRequest . isFromOrdinaryCl 工ent) { 

／／ 请求不是来自于消费者（调试目的）， 则可以返回所有的偏移量详情

allOf f sets 

} else { 

／／ 请求来自于消费者 ， 则只能返回 hw 以下的偏移量详情

val hw = localReplica . highWatermark . messageOffset 

if (allOffsets . exists(_ > hw)) 

hw +: allOffsets . dropWh工 le( _ > hw) 
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}) 

else 

allOffsets 

(topicAndPartition , PartitionOffsetsResponse(ErrorMapping .NoError, offsets)) 
} catch { 

val response= OffsetRespon se(offsetRequest . correlationid , responseMap) 
requestChannel.sendResponse(new RequestChannel . Response( 

request , 

new BoundedByteBufferSend(response))) 

Broker Server 是如何根据 topicAndPartition, partitionOffsetRequestlnfo.time 和 partition­

OffsetRequestlnfo.maxNumOffsets 来获取 LogSegment 的起始偏移量的呢？在 fetchOffsets 内

部最终会调用 fetchOffsetsBefore 函数，从 Before 字面意思就可以猜到是获取指定修改时间

之前的 LogSegment 详细信息， 其详细流程如下：

def fetchOffsetsBefore(log : Log , 

tirnestarnp: Long , 
rnaxNurnOffsets : Int) : Seq[Long] = { 

val segsArray = log.logSegrnents . toArray 
var offsetTirneArray: Array[(Long, Long)] =null 
／／ 判断最新的 LogSegment 是否有值，有值的话 ， 则也需要考虑该 LogSegment 
if(segsArray.last.size > 0) 

offsetTirneArray = new Array[ (Long , Long) l (segsArray.length + 1) 
else 

of fsetT工rneArray = new Array[ (Long , Long)] (segsArray . length) 
／＊填充 offsetT工rneArray 里面的值 ， 其中 key 为 LogSegment 的起始偏移量， value 为

Log Segment 的最后修改时间叫
for(i <- 0 until segsArray.length) 

offsetTirneArray( i ) = (segsArray(i) . baseOffset , segsArray(i) .lastModified) 
if(segsArray.last . size > 0) 
／＊需要注意的是针对最新的 LogSegment ，其 key 为下一条消息的偏移量， value 为当前时间＊／
offsetTirneArray (segsArray . length) = (log. logEndOffset , SysternTirne .milliseconds) 

var startindex = -1 
tirnestarnp match { 

case OffsetRequest . LatestTirne => 
／／ 指定最新 ， 则从最后往前返回

startindex = offsetTirneArray . length - 1 
case OffsetRequest . EarliestTirne => 
／／指定最早 ， 则从最前往前返回，即返回第一个元素
startindex = 0 

case _ => 

/ *tirnestarnp 为其他值的情况下 ， 从后往前查找最后修改时间小于当前值的那个元素位置＊／
var isFound = false 
startindex = offsetT工rneArray . length - 1 
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while (startindex >= 0 && ! isFound) { 

if (offsetTimeArray(startindex) . _2 <= timestamp) 

isFound = true 

else 
startindex -=1 

/ 

val retSi ze = maxNur口Offsets.min(startindex + 1) 

val ret = new Array[Long] (retSize) 

for (j < - 0 until retSize) { 

／／ 将 LogSegment 的起始偏移量返回

ret(j) = offsetTimeArray(startindex) ._l 

startindex -= 1 

ret . toSeq.sortBy （－一）

4.3.5.4 TopicMetadataRequest 

当生产者或者消费者想要获取 Topic 的元数据信息时会发送此种类型的请求， Broker

Server 接收到此请求之后，会把当前在线的所有 Broker Server 和 Topic 的所有分区信息返

回，后者包括分区索引、 Leader Replica 、 Assign Replicas 、 In-Sync Replicas 等。

该请求的二进制数据格式如图 4-20 所示。

2 byte I 2 byte I 4 byte I 2 byte 
MetadataKey I versionld I correlationld I clientld len 

:1 4byte 
Topics Num 

2 byte 
Topic Len 

Topic 

~Top;"N"m个Top；，~

clientld , .. 

罔 4-20 TopicMetadataRequest 二进制数据组成

其详细实现过程如下 ：

def handleTopicMetadataRequest (request : RequestChannel. Request) { 

val metadataRequest = request.requestObj.asin stanceOf[TopicMetadataRequest] 

／／ 指定 Topic 获取元数据信息

val topicMetadata = getTopicMetadata(metadataRequest . topics . toSet) 

／／ 返回当前在线的 Broker Server 列表

val brokers = metadataCache . getAliveBrokers 

／／ 将当前在线的 Broker Server 列表和指定 topic 的元数据信息返回

val response = new TopicMetadataResponse(brokers , 

topicMetadata, 

metadataRequest.correlationid) 
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requestChannel . sendResponse(new RequestChannel . Response( 
request , 
new BoundedByteBufferSend(response) )) 

在这其中最重要的是如何返回 Topic 的元数据信息，且看 getTopicMetadata 的实现

细节：

private def getTopicMetadata(topics: Set[String]): Seq[TopicMetadata] 
／／ 从 metadataCache 获取正常创建的 Topic 的分区信息
val topicResponses = metadataCache.getTopicMetadata(topics) 
if (topics.size > 0 && topicResponses.size != topics.size) { 

／ ＊此时表明有些 Top工C 的分区信息没有获取到 ， 这些 Topic 可能是一些特殊的 Topic，需要做特殊处理＊／
val nonExistentTopics = topics -- topicResponses.map(_.topic) . toSet 
val responsesForNonExistentTopics = nonExistentTopics.map { topic => 

工E (topic == OffsetManager.OffsetsTopicName I I config . aut。CreateTopicsEnable) { 
try { 

if (topic == OffsetManager . OffsetsTopicName) { 
／ ＊如果是高级消费者保存偏移量的 Topic，则需要根据当前在线 Broker Server 个数和

off setsTopicReplicationFactor 来创建，这种情况仅仅只会发生一次＊／
val aliveBrokers = metadataCache.getAliveBrokers 
val offsetsTopicReplicationFactor = 

if (aliveBrokers . length > 0) 
Math .min(config.offsetsTopicReplicationFactor , aliveBrokers.length) 

else 
config . offsetsTopicReplicationFactor 

／／创建 Off setsTopicName 
AdminUtils createTopic(zkClient, 

else { 

topic, 
config.offsetsTopicPartitions, 
offsetsTopicReplicationFactor, 
offsetManager.offsetsTopicConfig) 

II auto . create . topics. enable 配置为 true ， 需要创建针对不存在的普通 Topic
AdminUtils.createTopic(zkClient, 

} catch { 

topic, 
config.numPartitions , 
config.defaultReplicationFactor) 

case e : TopicExistsException => 

／＊针对首次获取不存在的 Topic，即使后来重新创建了，其错误码还是 ErrorMapping.
LeaderNotAvailableCode*/ 

new TopicMetadata(topic, 

Seq . empty[Partit 工onMetadata] ,

ErrorMapping . LeaderNotAvailableCode) 
} else { 

／ ＊如果既不是高级消费者保存偏移量的 Topic ，也没有配置 auto. create . topics.
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enable 为 true，则这些 Topic 为不存在＊／

new TopicMetadata(top工c,

Seq . empty[PartitionMetadata], 

ErrorMapping . UnknownTopicOrPartitionCode) 

topicResponses . appendAll(responsesForNonExistentTop工cs)

topicResponses 

getTopicMetadata 除了从 metadataCache 获取正常 Topic 的元数据信息之外，针对那些

不存在的 Topic 会根据不同的情况做不同的处理，尤其在 auto . create.topics.enable 配置为

true 的情况下，会自动创建那些不存在的 Topic，其分区个数由 default.replication.factor 配

置参数决定，默认值为 l 。 getTopicMetadata 从 metadataCache 获取正常 Topic 的元数据信息

流程如下：

def getTopicMetadata(top工cs: Set [String]) = { 

／／如果 topics 为空，则代表获取所有 Top工C 的元数据信息

val isAllTopics = topics . isEmpty 

／／ 提取具体的 Topic

val topicsRequested = if(isAllTopics) cache.keySet else topics 

val topicResponses: mutable.ListBuffer[TopicMetadata] 

new mutable.ListBuffer[TopicMetadata] 

inReadLock(partitionMetadataLock) { 

／／ 遍历 Topic 列表

for (topic < topicsRequested) { 

／／ 满足以下两个条件中的一个 ： 1 ） 获取所有的 Topic ; 2 ）缓存中包含该 topic

if (isAllTopics 11 cache.contains(topic)) { 

val partitionStateinfos = cache(topic) 

val partitionMetadata = part 工t ionStateinfos.map { 

case (partitionid , partitionState) => 

／／ 获取 Assign Replicas 

val repl 工cas = partitionState.allReplicas 

／／ 筛选出 Live Assign Replicas 

val replicainfo: Seq[Broker] = replicas . map( 

aliveBrokers.getOrElse （一’ null)) . filter( _ !=null) . toSeq 

var leaderinfo : Option[Broker] = None 

var isrinfo: Seq[Broker] = Nil 

val leader工srAndEpoch = partitionState . leaderisrAndControllerEpoch 

／／ 获取 Leader Replica 

val leader = leaderisrAndEpoch.leaderAnd工sr . leader

／／获取工n Sync Replicas 

val isr = leaderisrAndEpoch.leaderAndisr.isr 

val topicPartition = TopicAndPartition(topic , partitionid) 

try { 

／／ 获取 leader 的 Broker Server 

leaderinfo = aliveBrokers.get(leader) 

工 f (!leaderinfo.isDefined) 
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／／ ：如果 leaderinfo 为空 ，则说明 Leader Replica 不存在
throw new LeaderNotAvailableException( 

” Leader not available for 屯s ” . format(topicPartition))
／／ 获取 Live In-Sync Replicas 
isrinfo = isr .map(aliveBrokers . getOrElse (_’ null)) . filter(_ !=null) 
if (replicainfo. size < replicas.size) 
／＊如果 Live Assign Replicas 没有满足初始副本因子．则说明当前在线副本个数不足＊／
throw new ReplicaNotAvailableException("Replica information 

not available for following brokers : ”+ 
replicas . filterNot(replica工nfo.map (_.id) .contains (_)) .mkString (”,”)) 

if (isrinfo.size < isr . size) 
／＊如果 Live In-Sync Replicas 没有满足工n-Sync Replicas ，则说明

In-Sync Replicas 中有 Replica 下线＊／
throw new ReplicaNotAvailableException (” In Sync Replica 

information not available for following brokers :” + 
isr . filterNot(isrinfo.map(_ . id) . contains （一） ) . mkString (”,”)) 

／／正常情况下 PartitionMetadata 的 errorCode 为 ErrorMapping . NoError
new PartitionMetadata(partitionid , 

leader工nfo,

replicainfo, 
isrinfo, 
ErrorMapp工ng.NoError)

) catch { 
case e : Throwable => 

new PartitionMetadata(partitionid, leaderinfo, replicainfo , isrinfo , 
ErrorMapping . codeFor(e.getClass . asinstanceOf[Class[Throwable]])) 

topicResponses += new TopicMetadata(topic, partitionMetadata . toSeq) 

topicResponses 

4.3.5.5 LeaderAndlsrRequest 

如果某 Broker Server 由于异常导致看机，则原先 Leader Replica 在该 Broker Server 上
的 Topic 会发生 Replica 的 Leader 切换以及 In-Sync Replicas 列表的缩减；如果由于网络延
迟，导致原先位于 In-Sync Replicas 列表中的 Replica 没有长时间向 Leader Replica 同步数
据，最后导致落后太多的数据，此时需要将该 Replica 从 JSR 列表中剔除；如果用户手动
重新指定 Topic 的分布情况，则可能发生 Topic 的 Replica Leader 切换以及 ISR 列表的变化
等等。

当发生以上几种情况时， Leader 状态的 KafkaController 所在的 Broker Server 会向相关
Broker Server 下发 Topic 的 Leader 或者 ISR 列表发生变化的请求， Broker Server 接收到此
请求之后，会根据具体的内容对发生变化的 Replica 进行相应的处理。

该请求的二进制数据格式如图 4-2 l 所示。
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其详细实现过程如下：

def handleLeaderAndisrRequest(request : RequestChannel . Requ est ) { 
val leaderAndisrRequest = request . requestObj.asinstanceOf[LeaderAndisrRequest] 
try { 

／／ 通过 ReplicaManager 来实现 Leader Replica 和工SR 列表的变化
val (response , error) = replicaManager . becomeLeaderOrFollower( 

leaderAndisrRequest , 
offsetManager) 

val leaderAndisrResponse = new LeaderAndisrResponse( 
leaderAndisrRequest . correlat 工on Id , 
response , 
error) 

requestChannel.sendResponse(new Response( 
request , 
new BoundedByteBufferSend(leaderAndisrResponse))) 

} catch { 

case e : KafkaStorageException => 
fatal （ ” D工 sk error during leadersh ip change .”, e) 
Runtime.getRuntime . halt(l) 

ReplicaManager 的 becorneLeaderOrFollower 流程在 4. 3.2.1 小节已经详细描述，读者可

以参考此小节，本节只是粗略描述下。 针对 Leader 和 ISR 的变化，大致分两种情况：
口 当某个 Replica 成为 Leader: 1 ）暂停 Fetch 线程 ； 2 ）添加进 Assigned Replica 列表 ；

3 ）添加进 In-Sync Replica 列表 ； 4 ） 删除已经不存在的 Assigned Replica ; 5 ）初始
化 Leader Replica 的 HighWatermark。

口 当某个 Replica 成为 Follower: 1 ）暂停旧的 Fetch 线程； 2 ）截断数据至 HighWatermark 

以下； 3 ） 开启新的 Fetch 线程； 4） 添加进 Assigned Replica 列表； 5 ） 删除已经不存

在的 Assigned Replica。

4.3.5.6 StopReplicaRequest 

当 Topic 的某个分区被删除或者被强制下线的时候，处于 Leader 状态的 KafkaController
会发送此请求至相关的 Broker Server, Broker Server 接收到此请求之后会针对 Topic 分区被
删除的情况做相应的处理。

该请求的二进制数据格式如图 4-22 所示。

其详细实现过程如下：

def handleStopReplicaRequest(request : RequestChannel . Request) { 
val stopReplicaRequest = request.requestObj . asinstanceOf[StopReplicaRequ est ] 
／／ 通过 ReplicaManager 实现 StopReplicaRequest 请求
val (respon se , e r ror ) = replicaManager.stopReplicas(stopReplicaRequest) 
val stopReplicaResponse = new StopRepl 工caResponse(

stopReplicaRequest . correlationid , 
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response . toMap, 
error) 

requestChannel.sendResponse(new Response( 
request , 
new BoundedByteBufferSend(stopReplicaResponse) )) 

／＊此时需要检查 ReplicaManager 内部的不同 ReplicaFetcher 线程负责的 TopicAndPartition
个数是否缩减为 0 ， 如果缩减为 0 ， 则可以关闭该 ReplicaFetcher 线程 ＊ ／

replicaManager . replicaFetcherManager . shutdownidleFetcherThreads() 

2 byte I 2 byte I 4 byte I 2 byte 
StopReplicaKey I versionld I coπelationld I clientld len clientld t~ 

4 byte I 4 byte I I byte 
controllerld I controllerEpoch I deletePartitions I : 

4 byte I 2 byte I .,. __ ,_ I 4 byte 
Partitions Num I Topic k咽 I --,,… l Partition Id 

卜……ition 一才
图 4-22 StopReplicaRequest 二进制数据组成

ReplicaManager 的 stopReplicas 流程在 4.3.2.2 小节已经详细描述，读者可以参考此小节，

本节只是粗略描述下。 StopReplicaRequest请求中的 deletePartitions 参数决定是否删除该分区，

当 Broker Server 接收到此请求之后，除了会暂停 ReplicaFetcher 线程拉取对应 TopicAndPartition

的数据之后，还会根据 deletePartitions 参数决定是否删除对应 TopicAndPartition 在当前 Broker

Server 的数据，如果 deletePartitions 设置为 True，则会把对应 TopicAndPartition 的数据在当前

Broker Server 上清理掉。

当暂停了若干个 TopicAndPartition 的数据拉取之后，很有可能 ReplicaManager 内部的

某些 ReplicaFetcher 线程空闲下来，没有任何拉取任务，此时应该尽早释放线程资源 ， 防止

资源占用，其具体实现过程如下：

def shutdownidleFetcherThreads() { 
mapLock synchronized { 

val keysToBeRemoved =new mut a b l e .HashSet[BrokerAndFetcherid) 
for ( (key , fetcher ) < fetcherThr e adMap) { 
／＊统计该 ReplicaFetcher 线程负责的 TopicAndPartition 个数是否缩减为 0 以下，如果
是，则关闭该 ReplicaFetcher 线程 ＊ ／

if (fetcher . partitionCount <= 0 ) { 
fetcher . shutdown () 
keysToBeRemoved += key 
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／／ 彻底清除掉被删除的 Repl 工caFetcher 线程信息

fetcherThreadMap --= keysToBeRemoved 

4.3.5. 7 UpdateMetadataRequest 

当 Topic 的元数据发生改变时，例如 TopicAnd.Partition 的 Leader Replica, In-Sync Replicas , 

Assigned Replicas 等等，处于 Leader 状态的 KafkaController 会发送此请求至相关的 Broker

Server, Broker Server 接收到此请求之后会把相关的 Topic 的元数据持久化至内存 ， 并且仅

仅是持久化至内存。

该请求的二进制数据格式如图 4-23 所示。

其详细实现过程如下：

def handleUpdateMetadataRequest (request: RequestChannel . Request) { 

val updateMetadataRequest = request . requestObj.asinstanceOf[UpdateMetadataRequest] 

／／ 通过 ReplicaManager 实现 UpdateMetadataRequest 请求

replicaManager.maybeUpdateMetadataCache(updateMetadataRequest, metadataCache) 

val updateMetadataResponse = new UpdateMetadataResponse(updateMetadataRequest. 

correlation工d ) 

requestChannel . sendResponse(new Response( 

request, 

new BoundedByteBufferSend(updateMetadataResponse))) 

其中 metadataCache 保存了每个 TopicAndPartition 的状态 ， 其组成如下 ：

private [server] class MetadataCache { 

// Map[Topic , mutabl e . Map ［ 分区索引 ， 分区状态 门

private val cache : mu tabl e.Map[S t ring, mutable . Map(Int , PartitionStateinfo]] 
new mutable . HashMap [String, mutable . Map(Int , PartitionState工nfo]] () 

II [Broker ID , Broker ID ＋工P 地址＋端 口 号］

private var aliveBrokers: Map [ Int , Broker] = Map() 

在利用 ReplicaManager 实现更新元数据的过程中调用的是 maybeUpdateMetadataCache

函数，那么为什么函数前缀为 maybe 呢？即为什么是可能更新呢？由于 Kafka 集群是分

布式的 ， Broker Server 之间相互通信会存在时延情况，如果 Topic 的元数据连续变化两

次，则 Leader 状态的 KafkaController 会连续下发两次更新请求， 假设先发送的请求后

达到 目 的端 Broker Server，后发送的请求先到达目的端 Broker Server ， 则 目 的端 Broker

Server 把后发送的请求携带的 Topic 元数据更新至 metadataCache 之后，再接收到先发送

的请求，该如何处理呢？很显然此时不应该更新先发送的请求所携带的 Topic 元数据，即

maybeUpdateMetadataCache 的实现过程如下：
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def maybeUpdateMetadataCache(updateMetadataRequest: UpdateMetadataRequest, 

me t adataCache : MetadataCache) { 

repl 工caStateChangeLock synch ronized { 

if(updateMetadataRequest.controllerEpoch < controllerEpoch) { 

／／更新的时钟必须是最新的 ， 否则无法进行更新

stateChangeLogger . warn(stateContro l lerEpochErrorMessage) 

throw new ControllerMovedException(stateControllerEpochErrorMessage) 

} else { 

／／ 更新 metadataCache

metadataCache.updateCache(upd ateMetadataRequest, 

localBrokerid, 

stateChangeLogger) 

／／ 更新当前的时钟

controllerEpoch = updateMetada t aRequest.controllerEpoch 

MetadataCache 内部更新 Cache 的过程如下：

def updateCache(updateMetadataRequest : UpdateMetadataRequest, 

brokeri d : Int , 

stateChangeLogger : StateChangeLogger) { 

工nWriteLock(partit i onMetadataLock) { 

aliveBrokers = updateMetadataRequest . aliveBrokers.map(b => (b . id, b)) .toMap 

updateMetadataRequest.partitionStateinfos.foreach { case(tp, info) => 

if (info . leaderisrAndControllerEpoch . leaderAndisr.leader == LeaderAndisr . 

LeaderDu ringDe l ete) { 

／＊如果该 TopicAndPartition 正在处于删除状态 ， 则删除该 TopicAndPartition 的元数据 ＊／

removePartition工nfo(tp . top i c , tp.partition) 

} else { 

／＊否则更新 TopicAndPartition 的元数据，如果对应的 TopicAndPartition 不存在，则创建＊／

addOrUpdatePart i t i oninfo(tp . topic , tp . partitio口 ， info)

4.3.5.8 ControlledShutdownRequest 

当 Broker Server 准备下线的时候，会向处于 Leader 状态的 KafkaController 发送此请

求， Leader 状态的 KafkaController 收到此请求之后会针对原先分配在该 Broker Server 上的

TopicAndPartition 做相关处理。

该请求的二进制数据格式如图 4-24 所示。

2 byte I 2 byte I 4 byte I 4 byte 
ControlledShutdownKey I versionld I correlationld I brokerld 

图 4-24 ControlledShutdownRequest 二进制数据组成
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其详细实现过程如下 ：

def handleControlledShutdownRequest(request : RequestChannel . Request) { 

val controlledShutdownRequest = request . requestObj . asinstanceOf 

[ControlledShutdownRequest] 

／／通过 KafkaController 实现 Broker Server 的下线逻辑

val partitionsRemaining = controller.shutd ownBroker(con trolledShutdownRequest. 

brokerid) 

val controlledShutdownResponse = new Cont rolledShutdownResponse( 

controlledShutdownRequest . correlationid , 

ErrorMapping . NoError , 

part it 工onsRemaining)

requestChannel.sendResponse(new Response( 

request, 

口ew BoundedByteBufferSend(controll edSh utdown Response))) 

Kafka Controller 模块的详细说明可以参考第 5 章，这里仅做简要的描述， KafkaController

的 shutdownBroker 流程如下 ：

def shutdownBroker(id: Int) : Set [TopicAndPart i t i o口］＝｛

／／当前 KafkaController 必须为 Leader，否则不能处理该请求
工 f ( ！工 sActive ()) { 

throw new ControllerMovedExcept i on (” Con t r o ll e r moved to another broker. 

Aborting controlled shutdown ” ) 

controllerContext.brokerShutdownLock synch roni zed { 

inLock ( controllerContext. contro l lerLock ) { 

if (!controllerContext . liveOrShuttingDownBroker工ds . contains (id)) 

／／如果该 Broker 不存在，则抛出异常

throw new BrokerNotAvailableException ( ” Broker id %d does not exist . ” 
. format (id)) 

／／添加进关机列表

controllerContext . shuttingDownBrok e rids.add ( i d ) 

／／ 查找出该 Broker 上受到影响的 TopicAndPart i tion

val allPartitionsAndReplicationFactorOnBroker : Set [ (TopicA且dPart工tion ， 工nt) J 

inLock (controllerContext . control l erLock ) { 

controllerContext.partit i on sOn Br oker(id) 

. map(topicAndPartition => ( 

topicAndPartition , 

controllerContext.partitionRepl icaAss工gnment(topicAndPartition) . size)) 

allPartitionsAndRepl 工cationFactorOnBroker.foreach { 

case(topicAndPartition , replicationFactor ) => 

inLock(controllerContext . controllerLock ) { 

controllerContext .partitionLeadership i nfo . get(topicAndPartition) . foreach { 

currLeader工 srAndControllerEpoch => 

if (replicationFactor > 1) { 

H 只有副本因子大于 1 才进行处理
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if (currLeaderisrAndControllerEpoch.leaderAndisr.leader == id) { 
／＊下线的 Broker Server 是某个 TopicAndPartition 的 leader，则利用

PartitionStateMachine 切换 Partition 状态叮
partitionStateMachine.handleStateChanges( 

Set (topicAndPartition) , 
Onl i nePartition , 

contro l ledShutdownPartitionLeaderSelector) 
} else { 

／＊下线的 Broker Server 是某个 TopicAndPartition 的 Assigned
Replicas 中的一个，则需要切换 Replica 的状态＊

brokerRequestBatch.newBatch() 
／／ 向下线的 Broker Server 下发 StopReplicaRequest 请求

brokerRequestBatch.addStopReplicaRequestForBrokers( 
Seq(id) , 

topicAndPartition.topic , 
topicAndPartition.partition , 
deletePartition = false) 

brokerRequestBatch . sendRequestsToBrokers( 
epoch , 

controllerContext . correlationid.getAndincrement) 
／／ 利用 ReplicaStateMachine 切换副本状态
replicaStateMachine.handleStateChanges( Set(PartitionAndReplica( 

topicAndPartition . topic, 
topicAndPartition . partition , 

id))' 
OfflineReplica) 

def replicatedPartitionsBrokerLeads() = inLock(controllerContext.controllerLock) { 
controllerContext.partitionLeadershipinfo . filter { 

case (topicAndPartitio口 ， l eaderisrAndControllerEpoch ) => 
leader工srAndControllerEpoch.leaderAndisr.leader == id && controllerContext. 
partitionRepl 工caAssignment(topicAndPartition) .size > 1 

} . map( _. _l) 

／ ＊ 返回无法切换 Leader Replica 的 TopicAndPartition，这些无法切换 Leader Replica 的
TopicAndPartition 位于准备下线的 Broker Server 上＊／

replicatedPartitionsBrokerLeads() . toSet 

在上面流程中主要区分为两种情况：

口 当下线的 Broker Server 为某些 TopicAndPartition 的 Leader 时， 此时需要重新选举

TopicAndPartition 的 Leader，并且向相关的 Broker Server 发送 LeaderAndlsrRequest

请求通知其变化。 PartitionStateMachine 的 Partition 状态切换在 5 . 3.2 小节会详细描述。

口 当下线的 Broker Server 位于某些 TopicAndl>artition 的 Assigned Replicas 列表中时，
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此时仅仅需要向相关的 Broker Server 发送 LeaderAndlsrRequest 请求通知其变化。

ReplicaStateMachine 的 Replica 状态切换在 5.5.2 小节会详细描述。

4.3.5.9 OffsetCommitRequest 

当高级消费者间隔一定时间将不同 Consumer Group 的消费情况提交至 Kafka 集群时会

发送此请求， Broker Server 收到此请求之后会把详细的偏移量信息保存起来。

该请求的二进制数据格式如图 4-25 所示。

当versionld= I时

2byte I 2byte I 4byte I 2b严e I , 
I I I I clientld t~ OffsetCommitKeyl versionld lcorrelationld I clientld Jeni I 

lJ 2 byte I I 4 byte 
I group I group len I I groupGenerationld 

2 byte I consumer Id t• 
consurnerld Jen l ’ w w … 1: 

: I 4 句“ I 2byte I 甲 I 4 byte I 4 byte I 8 byte 
I I IODIC I I I Topics NumlTopic Lenl • P IPartitionsNurnl Partition Id I offset 

8 byte I 2 byte 
timestamp I metadata len metadata 

I _ Partitions Num个Partition
TopicsNum个Top比

当versionld=O时

2 byte I 2 byte I 4 byte I 2 byte 
I I I I ciientld 

Off忧tCommitKey I versionld I correlationld I clientld len 

:1 2byte, 
' group len I group [: 

~－－－－－－－－－－－－－－－－－－~ 

U 4byte I 2byte 1 
I I Topic Topics NumlTopic Lenl 

4 byte I 4 byte I 8 byte I 2 byte I metadata 
Par咀lions Nurnl Partition Id I offset I metadata le咀

I Part川叫artition
TopicsNum个Topic

图 4-25 OffsetCommitRequest 二进制数据组成

其详细实现过程如下：

def handleOffsetCommitRequest(request: RequestChannel.Request) { 
val offsetCommitRequest = request.requestObj.as工nstanceOf[OffsetCommitRequest]
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if (offsetComrnitRequest . versionid == 0) { 
／／版本为 0 ， 将偏移量保存至 ZK
val responseinfo = offsetComrnitRequest . requestinfo . map{ 

II metaAndError 内部包含了 offset 
case (topicAndPartition , metaAndError) => { 

／／ 组装不同 Co口sumer Group 在 Zookeeper 中的路径

val topicDirs = new ZKGroupTop工CD工rs(
offsetComrnitRequest.groupid, 
topicAndPartition . topic) 

try { 

／／确保 Topic 存在

ensureTopicExists(topicAndPartition.topic) 
if(metaAndError . metadata ！＝口ull && 

metaAndError .metadata.length > config.offsetMetadataMaxSize) { 
(topicAndPartition , ErrorMapping.OffsetMetadataTooLargeCode) 

} else { 

／／ 更新 Zookeeper

ZkUtils.updatePersistentPath( 
zkClient , 

topicDirs.consumerOffsetDir +”/”+topicAndPartition.partition , 
metaAndError . offset . toString) 

(topicAndPartition, ErrorMapping.NoError) 

} catch { 

case e: Throwable => ( 

topicAndPartition , 
ErrorMapping . codeFor(e . getClass.as工nstanceOf[ C lass[Throwable]J))

val response = new OffsetComrnitResponse( 
responseinfo, 

offsetComrnitRequest.correlationid) 
requestChannel.sendResponse(new RequestChannel . Response( 

request , 

new BoundedByteBufferSend(response))) 
} else { 

／＊将此请求看成是生产者发送的请求 ， 然后保存偏移量至 Kafka 的 log 中并持久化至内存，其中
Topic 为 consumer_offsets * /

handleProducerOrOffsetComrnitRequest(request) 

其偏移量的保存方式由 offsets.storage 参数决定 ， 默认为 zookeeper，当设置为 kafka

时，则将其保存在 Kafka 的 log 中并且持久化至内存，支持快速读取。

4.3.5.10 OffsetFetchRequest 

当高级消费者想要查询不同 Consumer Group 的消费情况时会发送此请求 ， Broker Server 

收到此请求之后会把详细的偏移量信息返回回来。
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2 byte I 2 byte I 4 byte I 2 byte 
OffsetFetchKey I versionld I correlationld I clientld ten 

: I 2 byte 
I group 

group ten 
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clientld 

:1 4byte I 2byte 
Topic 

4 byte I 4 byte I I 4 byte 
Topics Num I Topic Len Partitions Num I Partition Id I I Partition Id 

卜川sNum个Partition 寸
Topics Num个Topic I 

图 4-26 OffsetFetchRequest 二进制数据组成

其详细实现过程如下：

def handleOffsetFetchRequest(request : RequestChannel . Request) { 

val offsetFetchRequest = request . requestObj . asinstanceOf[OffsetFetchRequest] 

if (offsetFetchRequest.versionid == 0) { 

／／ 版本为 0，由于之前的偏移量保存在 Zookeeper 上，因此从 Zookeeper 上拉取数据

val responseinfo = offsetFetchRequest.requestinfo . map( t => { 

val topicDirs =new ZKGroupTopicDirs(offsetFetchRequest.groupid , t . topic) 

try { 

／／ 确保 Topic 在 Broker Server 中存在 ， 否则抛出异常

ensureTopicExists(t . topic) 

／／ 从 Zookeeper 上读取数据

val payloadOpt = ZkUtils . readDataMaybeNull( 

zkClient , 

topicDirs . consumerOffsetD工r + ” / ” + t . partition) . _1 

payloadOpt match { 

case Some(payload) => { 

／／ ：如果有数据，则返回

(t , OffsetMetadataAndError(offset =payload . toLong , error=ErrorMapp工ng .

NoError ) ) 

II Zookeepert 上没有数据，返回错误码 UnknownTop工cOrPart 工tionCode

case None => (t , 

OffsetMetadataAndError(OffsetAndMetadata . InvalidOffset , 

OffsetAndMetadata . NoMetadata , 

ErrorMapping . 

UnknownTopicOrPartitionCode)) 

} catch { 

case e : Throwable => 

( t , Of fsetMetada t aAndError ( 
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}) 

OffsetAndMetadata.InvalidOffset, 
OffsetAndMetadata.NoMetadata, 
ErrorMapping . codeFor(e . getClass . asinstanceOf[Class[Throwable]]))) 

val response = new OffsetFetchResponse( 
collection .immutable . Map(response工nfo : _*), 

offsetFetchRequest.correlationid) 
requestChannel.sendResponse(new RequestChannel . Response( 

request, 
new BoundedByteBufferSend(response))) 

} else { 
／／ 版本不为 0，从 Broker Server 的内存中取
／／分组，筛选出不存在的 Topic 和存在的 Topic
val (unknownTopicPartitions, knownTopicPartitions) = offsetFetchRequest . 

request Iηfa.partition( 
topicAndPartition => metadataCache . getPartitioninfo( 

topicAndPart 工t ion . topic, 
topicAndPart 工t ion . partition) . isEmpty 

／／ 针对不存在的 Topic ，返回错误码 UnknownTopicOrPartitionCode
val unknownStatus = unknownTopicPartitions.map( 

topicAndPartition => (topicAndPartition , 
OffsetMetadataAndError.UnknownTopicOrPartition)) . toMap 

／／针对存在的 Topic ，从 OffsetManager 的内存中取
val knownStatus = 

if (knownTopicPartitions . size > 0) 
offsetManager.getOffsets(offsetFetchRequest.groupid, knownTopicPartitions). 
toMap 

else 
Map . empty[TopicAndPartition , OffsetMetadataAndError] 

val status = unknownStatus ++ knownStatus 
val response = OffsetFetchResponse(status , offsetFetchRequest correlationid) 
requestChannel . sendRespons巴（ new RequestChannel . Response( 

request, 
new BoundedByteBufferSend(response))) 

OffsetCommitRequest 和 OffsetFetchReques t 组成一对关于偏移量保存和读取的请求，
两者都根据 offsets.storage 的配置决定偏移量的写人和读取路径， 考虑到 Zookeeper 不适合
频繁的写入场景，因此建议用户配置 offsets. storage 为 Kafka。

4.3.5.11 ConsumerMetadataRequest 

当 offsets. storage 配置为 katka 时，其不同 Consumer Group 的偏移量都是保存在 Topic
为“＿consumer_offsets”的日志里面的，每个具体的 Consumer Group 的偏移量保存在特
定的分区里面，当客户端想要知道分配给某个具体的 Consumer Group 所在的特定分区状态
时就会发送此请求， Broker Server 收到此请求之后会把特定 Consumer Group 所在的分区的
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Leader Replica 索引返回回来。

该请求的二进制数据格式如图 4-27 所示。

2 byte I 2 byte I 4 byte I 2 byte 

ConsumerMetadataKey I versionld I correlationld I clientld len 
clientld 

~ ---”----------------------------------------- -- -------- -- ------- - ---- -- ---’ 

2 byte 
group Jen 

group 

图 4-27 ConsumerMetadataRequest 二进制数据组成

其详细实现过程如下：

def handleConsumerMetadataRequest(reques t: Reques t Ch anne l .Requ e s t) { 

val consumerMetadataRequest = request . requestOb] . asins t anceOf [ConsumerMetada t aRequest ] 

／／ 获取保存该 Consumer Group 偏移量的分区索引

val partition = offsetManager . parti t ionFor (con s umerMetad ataRequest. group) 

／＊获取 Topic 为 “一consumer_of f sets ” 的元数据 ， 包括 Topi c 名字，分区的 Leader Re plica, 

Assigned Replicas, In-Sync Replicas * I 

val offsetsTopicMetadata = getTopicMetadata (Set(OffsetMa nager.OffsetsTopicName )). 

head 

val errorResponse = ConsumerMetadataResponse( 

None , 

ErrorMapping . ConsumerCoordinatorNotAvailabl eCod e , 

consumerMetadataRequest . correlation id) 

val response = 
／＊如果对于分区其 leader 存在 ， 则返回其索引， 否则返回错误码

ConsumerCoordinatorNotAvailableCode* / 

offsetsTopicMetadata.partitionsMetadata .f ind(_.part it io口Id == p a rti tion ). 

map ( partitionMetadata => 

partitionMetadata . leader. map { leader => 

ConsumerMetadataResponse (Some(lead er ) , 

ErrorMapping . NoError, 

consumerMetadataRequest . correlationid ) 

} . getOrElse(errorResponse) 

} . getOrElse(errorResponse) 

requestChannel . sendResponse(new RequestChannel . Resp onse( 

request , 

new BoundedByteBufferSend(resp。nse)))

4.4 KafkaHealthcheck 

KafkaHealthcheck 主要提供 Broker Se凹er 健康状态的上报。 Broker Se凹er 的健康状态

本质上就是指 Broker Server 是否在线，如果 Broker Server 在线，则说明当前处于健康状态；

如果 Broker Server 离线，则说明当前处于死亡状态。
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那么 Broker Server 是如何上报健康状态呢？在 5.6.6 小节将要提到 BrokerChangeListener
监昕器，它通过监昕目录为 /brokers/ids 的 Zookeeper 路径，当发现有数据发生变化时，则
获取当前目录下的数据，从而获取当前集群的在线 Broker Server 列表。 而 KatkaHealthcheck
正是提供了在目录为 /brokers/ids 的 Zookeeper 路径上注册节点的能力，该节点所在路径为
EphemeralPath （非永久路径），当 Broker Server 由于异常情况导致下线时 ， 此 Ephemera!Path
随着 Broker Server 和 Zookeeper 链接的断开而消失 ， 其具体实现如下：

class KafkaHealthcheck(private val brokerid : Int , 
private val advertisedHost: String , 
private val advertisedPort ： 工nt,

private val zkSessionTimeoutMs: Int, 
private val zkClient : ZkClient) extends Logging { 

val sess 工onExp工reListener ＝口ew SessionExpireListen er 
II Ka fkaHeal the heck 启动的时候注册节点
def startup () { 

／／ 订阅链接的状态变化

zkClient.subscribeStateChanges(sessionExpireListener) 
／／ 注册节点
register() 

def reg工 ster () { 
／／获取主机名

val advertisedHostName = 
if(advertisedHost ==null I I advertisedHost . trim .i sEmpty ) 

工netAddress . getLocalHost . getCa口onicalHostName

else 
advertisedHost 

／／ 获取 jmx 端口号

val jmxPort = System . getProperty （” com . sun.manag凹ent . jmxremote . port”,” - 1 ” ) . toint 
户通过 zkClient 的 createEphemeral 方法创建瞬时节点，该节点的数据为 Broker Id ， 主机
名，客户端链接端口 ， JMX 端口 ＊ ／

ZkUtils . registerBrokerinZk( 
zkCl 工ent,

broker Id, 
advertisedHostName , 
advertisedPort, 
zkSessionTimeoutMs , 
jmxPort) 

那么当 zkClient 发生重连的时候，之前创建的 Ephemera!Path （非永久路径）会消失，
此时如果 SessionExpireListener 监测到新连接产生时就应该重新在之前的节点上注册该节点
数据，其具体实现如下：

class SessionExpireListener() extends IZkStateL工stener ( 
／／ 之前的 Zookeeper 会话超时 ， 新的的 Zookeeper 会话刚建立时触发
def handleNewSession() ( 
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info ( ” re - registering broker info in ZK for broker ” + brokerid) 

／／ 通过 register 重新在 ／brokers / ids 上注册该节点数据

register( ) 
info (” done re-regis t er工ng broker ” ) 

info (” Subscribing to 屯s path to watch for new topics ” . format( ZkUt i l s . 

BrokerTopicsPath) ) 

4.5 TopicConfigManager 

Kafka 提供对 Topic 配置参数的在线修改能力，修改完成之后无需重新启动 Kafka 集

群，在线生效。 Topic 配置参数包括：数据文件的大小、索引文件的大小、索引项的粒度 、

日志文件保留的策略等等。

Topic 的配置参数位于路径为 ／config/topics/[topic］的 Zookeeper 上， Broker Server 内部

为了避免针对每个 Topic 都在相关路径上建立监昕器，对外提供了一个被通知的路径，其

位于／brokers/config_changes，如果监测到该路径上发生变化，则读取该路径上的数据，获

取配置文件待更新的 Topic，然后再从 ／config/topics/[topic］上加载最新的配置文件。 为了

防止重复更新或者错误更新， Broker Server 规定了在 ／brokers/config_changes 目 录上创建节

点的格式，其节点名为 config_ changes _x，其中 x 代表更新的时序，每次需要递增， Broker

Server 只更新当前最新的通知，不更新以前的通知。 为了防止该 ／brokers/config_ changes 路

径下节点数不断增多，Broker Server 提供了超时删除机制，当超过一定的时间就删除该通知。

因此客户端更新 Topic 配置文件的步骤如下 ：

1 ）在／config/topics/[topic］目录输入 Topic 的配置参数。

2 ）在／brokers/config_changes 目录通知每个 Broker Server 更新内部的 log 配置参数。

TopicConfigManager 提供监听 ／brokers/con fig_ changes 目录下的通知，然后从 ／config/

topics/[ topic］加载配置的功能。 它在启动阶段会在 /brokers/config_changes 目 录下建立监昕

器，同时处理当前存在的通知，其具体实现如下：

c l ass TopicCon figManager (private val zkClient : ZkClient , 
private val logManager : LogManager , 

def startup () { 

private val changeExpirat 工onMs : Long = 15 *60*1000 , 

p rivate val time : Time = SystemTime) extends Logging { 

／／确保 ／ con f i g /changes 路径存在， 如果不存在， 则创建

ZkUt i ls. ma keSurePer sis t entPathExists (zkClient , ZkUt工 l s.TopicConfigChangesPath)

／／ 在／conf ig/changes 目录上建立 ConfigChangeListener 监听器

zkCl ient . subscribeChildChanges (ZkUtils .TopicConfigChangesPath , ConfigChangeListener) 

／／ 处理／conf ig/changes 上遗留的通知

proc e s sAllConfi gChange s() 
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processAI IConfigChanges 将从／config/changes 目 录上读取被通知的具体内容 ， 然后根

据时序，只更新大于当前更新的序号，同时删除过时的通知， 其具体实现如下：

//notifications 为／ config/changes 下的节点名
private def processConfigChanges(notifications : Seq[String]) { 

if (noti f 工 cations . size> 0) { 
／／ 记录当前时间
va l now = time. mil l iseconds 
／／ 获取 TopicAndPartition 和 Log 的映射
val logs = logManager.logsByTopicPartition.toBuffer 
／／ 将 Log 按照 Topi c 分组
val logsByTopic = logs . groupBy( _._1.topic) . mapValues （『＿ .map(_ . _2))

for (notification <- notifications) { 
／／ 获取时序 id

val change工d = changeNumber (notification) 
／／ 只有大于当前时序 id 才生效
if (changeid > lastExecutedChange) { 

va l changeZnode = ZkUt ils . TopicCon figChangesPath + ” / ” + notification 
u 获取该／conf ig/changes/conf 工g_change_x 节点的数据
val ( jsonOpt , stat) = ZkUtils.readDataMaybeNull(zkClient , changeZnode) 
if (] sonOpt . isDefined) { 

va l json = jsonOpt . get 
／／ 提取其中的 topic
va l top工C =] son . substring(l , json.length - 1) 
II topic 存在
if ( logsByTopic . contains (topic) ) { 

／／ 先加载当前默认的配置参数
val props =new Properties(logManager . defaultConfig.toProps) 
／／ 然后从／config/topics/[topic］目录如载最新的参数，会覆盖旧的参数
props . putAll ( AdminUtils . fetchTop工cConfig(zkClient, topic)) 
／／ 将 Properties 转化为 LogConf 工g
val logConf i g = LogConfig . fromProps(props) 
／／ 更新每个 Log 的配置参数
for (log<- logsByTopic(topic)) 

log . config = logConfig 
／／ 删除过时的通知
purgeObsoleteNotifications(no时 ， 口otifications)

／／ 更新时序 id

lastExecutedChange = c hangeid 

在删除过时的通知中， TopicConfigmanager 会比对当前时间 now 和 Zookeeper 上节点
创建的时间差，如果大于 changeExpirationMs，即 15 × 60 x 1000 毫秒，则会把相应的通知
删除掉，其具体实现如下：
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private def purgeObsoleteNotifications(now : Long, notifications: Seq[String)) { 

／／将 ／brokers/config_changes 目录上的节点升序排序，即时序小的排在最前面

for(n。tification <- notifications.sorted) { 

／／ 读取／brokers/config_changes/[config_changes_x］目录下的数据，数据存在才有效

val (jsonOpt, stat) = ZkUtils . readDataMaybeNull( 

zkClient , 

ZkUtils . TopicConfigChangesPath + ” / ” + notification) 

if(jsonOpt . isDefined) { 

val changeZnode = ZkUtils . TopicConfigChangesPath + ” / " + not 工 f ication 

／＊判断当前时间和节点创建时间间隔是否大于 changeE:xpirationMs ， 如果超过的话 ， 则删除该节点 ＊ ／

if (now - stat .getCtirne > changeExpirationMs) { 

ZkUtils . deletePath(zkClient, changeZnode) 

} else { 

return 

因此当 ConfigChangeListener 监昕器监测到／config/changes 目录上数据发生变化时，只

会更新最新的通知，系统启动阶段已经更新过的通知则不会处理，如下所示 ：

。bject Conf igChangeListener extends IZkChildListener { 

override def handleChildChange(path : String, chillins : java.util.List[String)) { 

try { 

import JavaConversions. _ 

／＊此时 lastExecutedChange 是最新的 ， Broker Server 只会更新大于 lastExecutedChange

的通知叫

processConfigChanges(chillins: rnutable . Buffer[String)) 

} catch { 

case e: Exception => error ( ” Error processing config change :”, e) 

4.6 本章小结

本章详细描述了 Broker 九大基本模块内部的实现原理，其中 KafkaApis 真正负责具体的

业务逻辑实现，它需要利用 LogManager 、 ReplicaManager 、 OffsetManager 和 KafkaHealthcheck

四大模块来帮助完成具体的业务实现。 在 KafkaApis 模块中， Broker 对外暴露了十一条通信

协议，这十一通信协议是理解整个 Broker 对外提供服务的关键。
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Broker 的控制管理模块

在 3.2 节中提到 KafkaController 是 Kafka 集群的控制管理模块，虽然每个 Broker 内

部都会存在一个 KafkaController模块，但是有且只有一个 Broker 内部的 KafkaController
模块对外提供控制管理 Kafka 集群的功能，例如负责 Topic 的创建、 分区的重分配以及分
区副本 Leader 的重新选举等等。 本章将详细描述 KafkaController 内部的实现原理，包括
KafkaController 之间的选举策略、 KafkaController 的初始化、 KafkaController 维护分区状态
和副本状态的机制、 KafkaController 内部的监昕器、 KafkaController 提供的负载均衡机制、
KafkaControl ler 提供的 Topic 删除机制以及 KafkaController 之间的通信原理。 读者理解了
KafkaController 模块，也就理解了整个 Kafka 集群内部的管理机制。

Kafka Controller 的选举策略

在 Kafka 集群中，每一个 Broker Server 内部都会启动各自的 KafkaController模块，但是
只有其中一个 KafkaController 会成为 Leader 状态，其他都是 Follower 状态。 KatkaController
模块的 Leader 和 Follower 的选举是基于 Zookeeper 实现的，而 Zookeeper 本身是一个分布
式应用程序协调服务。 KafkaController 模块运行起来之后尝试在 Zookeeper 的相同路径上
创建瞬时节点（ Ephemeral Node），有且只有一个 KafkaController 会创建成功，其他都会创
建失败。 那么何为瞬时节点呢？即读写 Zookeeper 模块的客户端会维护和 Zooke巳per 集群
的连接，当该连接断开的时候，通过此连接之前创建的瞬时节点都会消失，所以说该节点
是瞬时的，不是永久存在的。 接着当 Leader 状态的 KafkaController 离线的时候，其内部的
Zoo keeper 客户端就会失去和 Zooke巳per 集群的连接，那么此时其他 KafkaController 观察到

5.1 
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数据节点消失之后，就会重新尝试创建节点。 多个 Zookeeper 客户端在 Zookeeper 集群的相

同路径上创建瞬时节点时的原子性由 Zookeeper 保证，即有且只有一个 Zookeeper 客户端会

创建成功，其大致流程如图 5-1 所示。

第一才价段：所有Broker Server.相互竞争/controller/
目录下的写权限，假设此时Id =I的Broker Server 
写成功 ， 9！~其他Broker Server写失败， 然后观森
该路径上数据的状态

,,p,$$ 
sv:---

Zoo keeper 
(/controller/ I) 

failure and watch 

Broker Server I 
(KafkaCon廿oiler)

onhne 

第二阶段 ： ld=l的Broker Server下线，业回才其他
Broker Server发现！节点数据消失， 则继续竞争写
权限，假设Id=2的Broker Server写入成功，则其
他Broker Server写入失败，然后观草案该路径上数
据的状态。 以此反复

Broker Server I 
(KafkaController) 

。ffline

Broker Server 2 
(KafkaController) 

onhne 

Zoo keeper 
(/controller/2) 

success 

Broker Server 2 
(KafkaController) 

onlme 

图 5-1 KatkaController 的选举

f马f/,,
· re飞l'Jd

马:ii.. 
‘ u ilf/d 

IVilfcJ, 

Broker Server 3 
(KafkaController) 

onhne 

IViJfclJ 

Broker Server 3 
(KafkaController) 

onlme 

KafkaController 模块中负责状态管理的类为 ZookeeperLeaderElector，从字面意思上就

可以看出是基于 Zookeeper 的 Leader 选举器，其构造函数组成如下 ：

class ZookeeperLeaderElector(controllerContext : ControllerContext , 
electionPath : String , 
onBecomingLeader: () =>Unit , 
onResigningAsLeader : () =>Unit , 
brokerid : Int) 

extends LeaderElector with Logging { 

其中 controllerContext 为 Controller 上下文，里面包含了当前 Topic 的元数据信息以及

集群的元数据信息等； electionPath 为多个 KafkaControIler 竞争写的路径，其值为 ／controller;

onBecomingLeader 为状态转换成 Leader 时候的回调函数； onResigningAsLeader 为状态转换

成 Follower 时候的回调函数； brokerId 为当前 Broker Server 的 Id。 ZookeeperLeaderElector
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一旦启动 （ sta口up）之后就会负责 KafkaController 模块的状态转换， 其启动流程如下：

def startup { 

inLock ( controllerContext . controllerLock) { 

／／ 负责观察数据节点状态，当数据节点消失时可以触发再次选举
controllerContext.zkClient.subscribeDataChanges(electionPath,leaderChangeListener) 

／／首次选举．选举完成之后状态只能为 Leader 或者 Follower 两者中的一个

elect 

ZookeeperLeaderElector 的 startup 主要完成两步： 1 ） 在 ／controller 路径上注册状态回调

函数 ， 如果监测到该路径上数据消失，则再次触发选举； 2 ）首次选举 ， 完成 KafkaController

模块的状态切换，选举完成之后， KafkaController 模块的状态要么是 Leader ， 要么是

Follower。 接下来我们首先观察选举的具体过程 elect ， 然后再来观察状态监控回调函数

leaderChangeListener 的处理流程。

选举的具体流程都是由 elect 负责的， 主要流程就是各个 KafkaCon位oiler 竞争在／controller

路径上写入 自 己 Broker Server Id，如果写入失败 ， 则将自己的状态转换为 Follower，否则将

自己的状态转换为 Leader。 其具体的实现过程如下：

def elect : Boolean = { 
val timestamp = SystemTime .milliseconds.toString 

／／ 组装准备在／controller 土写入的数据

val electString = Json . encode(Map ( ” version ”-> 1, 

／／尝试从／ controller 节点获取数据
leaderid = getControllerID 

II 如果获取到数据 ， 则退出选举
if(leader工d ! = -1) { 

” brokerid " -> brokerid, 
” t imestamp”-> timestamp)) 

debug （ ” Broker 革d has been elected as leader , so stopping the election format 
(leaderid)) 

return amILeader 

try { 

／／ 尝试在／controller 路径上写入数据

createEphemeralPathExpectConflictHandleZKBug( 

controllerContext . zkCl 工e口t ,

electionPath , 

electString , 

brokerid , 

(controllerStr i ng : Str i ng , leaderid : A口y ）工〉

KafkaController . parseController工d (controllerString) == leaderid . 

as instanceOf ［工nt],

contro l lerContex t.zkSe ssionTimeout) 

／／ 写入成功 ， 则状态转换为 Leader

工nfo(brokerid +” successfully elected as leader ” ) 

leaderid = brokerid 



／／ 触发对应的回调函数

onBecomingLeader() 
) catch { 
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／＊很不幸，竞争失败 ， 被集群中剩余的某个 KafkaController 抢先获得写权限，写入失败 ， 此时捕获
到节点已存在的异常＊／

case e: ZkNodeExistsException => 

leaderid = getControllerID 
工 f (leader Id ! = - 1) 

debug （ ” Broker 奄d was elected as leader instead of broker 屯d ’＇ . format (leaderid, 
brokerid)) 

else 
warn ( ”A leader has been elected but just resigned, this will result inanother 

round ofelection ” ) 
／／ 其他异常
case e2 : Throwable => 

error ( ” Error while electing or becoming leader on broker 屯d ” . format

(brokerid), e2) 

resig口（）

amILeader 

当 Zookeeper 客户端会话超时的时候， Zookeeper 集群会释放该节点之前创建的瞬时节

点， 如果此时 Zookeeper 由于某种原因挂起（ Hang），例如内部的 GC 以及缓存数据的 Fsync

操作等， 此时瞬时节点释放会被延迟删除。 但是当 Zookeeper 客户端重新连接成功之后， 会

认为之前创建的瞬时节点已经被删除，就会重新去创建，此时就会得到 NodeExists 的异常。

并且当 Zooke巳per 从挂起状态恢复过来的时候，就会去删除之前的瞬时节点。 这时候重新连

接的 Zookeeper 客户端会监测到瞬时节点丢失，但是此时该客户端的连接并没有和 Zookeeper 

集群断开，即如图 5-2 所示。

因此 ZookeeperLeaderElector 在处理这种情况时采取了一点小的技巧，规避了 Zookeeper 

集群在释放瞬时节点时存在的问题，如下所示：

def createEphemeralPathExpectConflictHandleZKBug( 
zkClient : ZkClient, 
path : Str工ng ,

data: String , 
expectedCallerData : Any, 
checker : (String, Any) => Boolean , 
backoffTime: Int) : Unit = { 
while (true) { 

try { 

／／ 尝试写入数据
createEphemeralPathExpectConflict(zkClient , path , data) 

return 
) catch { 

case e : ZkNodeExistsException => { 

／／节点已经存在，则读取节点数据
ZkUtils . readDataMaybeNull(zkClient , path) ._l match { 
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case Some(writtenData) => { 

if (checker(writte口Data, expectedCallerData)) { 
／＊实际数据和准备写入的数据一致，则说明是同一个客户端不同的旧连接的数据还没有被

释放，需要一直等待其被释放之后，才能再次尝试写入数据叫

Thread . sleep(backoffTime) 
} else { 

／ ＊实际数据和准备写入的数据不一致，则说明已经被其他客户端抢占了写权限，抛出异常 ＊ ／
throw e 

case None => 

case e2: Throwable => throw e2 

第一阶段： Broker Server l成功地在Zookeeper的选举路径上写入数据。

Broker Server 1 
(KafkaController) 

Old Session Connection Zoo keeper 
(EphemeralNode:/controller/1) 

－－忐－－－－－－－－－－－－
第二阶段： Broker Server l 由于异常断开和Zookeeper的连接，同时Zookeepr内部由于挂起没

有释放EphemeralNode。

Broker Server 1 
(KafkaController) 

Zookeeper (Hang) 
(EphemeralNode:/controller/ I) 

－－－~－一－
第三阶段： Broker Server l和Zookeeper建立新的连接， 同时Zookeepr开始从挂起状态中恢复

过来。

Broker Server I 
(KafkaController) 

New Session Connection 
Zoo keeper 

(EphemeralNode:/controller/ I) 

－－－~－－－－ 
第四阶段： Zookeepr.从挂起状态恢复过来之后开始释放以前连榄盘留下来的EphemeralNode,

同时Broker Server l 监测到选举路径数据被删除， 但此时New Session Connection是正常的。

IJ

|
l 

m C N Broker Server I 
(KafkaController) 

Zoo keeper 

图 5-2 Zookeeper Bug 
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可见，所谓的技巧就是通过判断准备写入数据和实际数据的一致性，如果一致，则说

明是由相同客户端的不同连接写人所导致的，如果不一致，则说明是由不同客户端写人所导

致的。 针对一致的情况， 则必须等待 Zookeeper 集群释放之前连接创建的 EphemeralNode,

然后再进行选举。

leaderChangeListener 负责 KafkaController 的状态变更，井监控 Zookeeper 选举路径上

数据的状态，如果发现数据被删除，则会再次触发选举，其大致流程如下所示 ：

class LeaderChangeListener extends IZkDataListe口er with Loggi口g { 
／／ 当选举路径上的数据被删除时触发
def handleDataDeleted ( dataPath : String) { 

inLock (control lerContext. control lerLock) { 
工 f(amILeader)

／／ 如果之前自己是 Leader，则需要清理一些资源
onResigningAsLeader() 

／／再次触发选举
elect 

5.2 KafkaController 的初始化

KafkaController 模块的初始化是由 ZookeeperLeaderElector 决定的， 当 KafkaController

被选举为 Leader 时会触发调用 onBecomingLeader 回调函数， 当 KafkaController 被选举为

Follower 时会触发调用 onResigningAsLeader 回调函数，其中以上两个回调函数真正的实现

分别为 ZookeeperLeaderElector 的 onControllerFailover 处理流程和 ZookeeperLeaderElector

的 onControllerResignation 处理流程。

5.2.1 Leader 状态下 KafkaController 的初始化

当 KafkaController 被选举为 Leader 时会触发调用 onBecomingLeader 回调函数， 也就

是 ZookeeperLeaderElector 的 onControllerFailover 处理函数，其具体实现如下：

def onControllerFailover () { 
if （工 sRunning) { 

info ("Broker %d starting become controller state transition". fo口nat (config .brokerid) ) 
／／ 初始化集群内部时钟

readControllerEpochFromZookeeper () 
incrementControllerEpoch(zkClient) 
／／ 注册各种监听函数

registerReassignedPartitionsL工stener () 
registerPreferredReplicaElectionListener() 
partitionStateMachine.registerListeners() 
replicaStateMachine . registerListeners() 
／／ 初始化 Controller 上下文，即集群内部元数据信息
initializeControllerContext() 
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／／ 初始化 Replica 状态，启 动副本状态转化
replicaStateMachine . startup() 
／／ 初始化 Partition 状态，启动分区状态转化
partitionStateMachine . startup() 
controllerContext . allTopics . foreach(topic => 

partitionStateMachine . registerPartit 工onChangeListener(topic))

info （” Broker 屯d is ready to serve as the 口ew controller with 
epoch 革d ” . format(config . brokerid, epoch)) 

／／ 切换状态为 RunningAsController

brokerState.newState(RunningAsController) 
／／ ：处理集群初始化之前用户下发的 PartitionReassignment 请求和 PreferredReplica 请求
maybeTr工ggerPartitionReassignme口t () 
maybeTriggerPreferredReplicaElection() 
／／同步集群元数据信息给其他 KafkaController

sendUpdateMetadataReqi」est(controllerContext . liveOrShuttingDownBrokerids.toSeq)

if ( conf ig . autoLeaderRebalanceEnable) { 
／／ 启动负载均衡线程
info ( ” starting the partition rebalance scheduler ” ) 
autoRebalanceScheduler . startup() 
autoRebalanceScheduler . schedule (”partition-rebalance-thread", 

／／ 启动 Topic 删除线程
deleteTopicManager .s tart() 

else 

checkAndTr iggerPartitionRebalance, 

5' 
config.leaderimbalanceCheckintervalSeconds , 
TimeUnit.SECONDS) 

info (” Controller has been shut down, aborting startup/failover ” ) 

其大致上可以分为以下几步：

1 ）初始化 Kafka 集群内部的时钟，其时钟的具体数值是存放在 Zookeeper 上的，路径

为 ／controller_epoch, Broker Server 利用此值区分请求的时效性。

2 ）注册各种监昕函数，由于 Kafka 把元数据持久化在 Zookeeper 上，因此 KatkaController

针对 Zookeeper 的不同目录注册不同的监昕函数，监昕函数的分布情况如图 5-3 所示。

其中在／admin/reassign_partitions 目录上注册 PartitionReassignedListener，响应用户下发

的重分配 Topic 分区的请求；在／admin/preferred_ replica_ election 目录上注册 PreferredRepli

caElectionListener，响应用户下发的重新选举 Topic 分区副本的请求；在／admin/delete_ topics 

目录上注册 DeleteTopicsListener，响应用户下发的删除 Topic 的请求；在 /brokers/topics 目录

上注册 TopicChangeListener，响应用户下发的创建 Topic 的请求 ； 在／brokers/topics/Topic-0

（具体的某个 Topic）目录上注册 AddPartitionsListener ， 响应用户下发的增加 Topic 分区的请

求；在 /brokers/topics/Topic-0 （具体的某个 Topic) /0 （分区索引） /state 目录上注册 Reassign

edPartitionslsrChangeListener，处理 Topic 分区的 ISR 列表的变化；在 /brokers/ids 目 录上注册

BrokerChangeListener, .处理 Broker 上下线所引起的 Topic 元数据信息的变化。



reassign _partitions - > Partition ReassignedListener 

preferred_replica_election - >Preferred ReplicaElectionListene 

state - > ReassignedPartitionslsr ChangeListe口er
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state - > ReassignedPartitionslsr ChangeListener 

Topic-0 - > Add PartitionsListener 

Topic- I - > Add PartitionsListener 

delete_topics - > DeleteTopicsListener 

topics - > Topic ChangeListener 

ids - > Broker ChangeListener 

Topic-N - >Add PartitionsListener 野
。
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state - > ReassignedPartitionslsr ChangeListener 

KafkaController 内监昕函数的分布情况图 5-3
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3 ）通过 initializeControllerContext（） 、 replicaStateMachine.startup（）和 partitionStateMachine .

startup（）初始化 Kafka 集群内部的元数据信息，比如 liveBrokers （在线 Broker 列表）、 allTopics 

( Topic 列表）、 partitionReplicaAssignment ( AR 列表）、 partitionLeadershiplnfo ( JSR 列表）等
等，以及建立和集群内其他状态为 Follower 的 KatkaController 的通信链路，同时通过 mayb
eTriggerPartitionReassignment（）和 maybeTriggerPreferredReplicaElection（）处理 Kafka 集群启
动前没有及时处理的用户请求， 此时可能会变更上述 Kafka 集群内部的元数据信息， 最后通
过 sendUpdateMetadataRequest（）将 Kafka 集群内部的元数据信息同步给其他状态为 Follower
的 KafkaController。

4 ） 根据 auto.leader.rebalance.enable 配置项按需启动 Kafka 集群内部的负载均衡线程 ，
其默认为 true，即默认开启 0

5 ）根据 delete .topic.enable 配置项按需启动 Kafka 集群内部的 Topic 删除线程，其默认

为 false，即默认关闭 。

5.2.2 Standby 状态下 KafkaContra II凹的初始化

当 KafkaController 被选举为 Follower 时会触发调用 onResigningAsLeader 回调函数，
也就是 ZookeeperLeaderElector 的 onControllerResignation 处理函数，其具体实现如下 ：

def onControllerResignation () { 
／／取消针对／admin/reass工gn_partitions 目录的监听
deregisterReassignedPartitionsListener() 
／／ 取消针对／admin/preferred_replica_election 目录的监听
deregisterPreferredReplicaElectionListener() 
／／ 关 闭 Topic 删除线程 ，
if (deleteTopicManager ! =null) 

deleteTopicManager . shutdown() 
／／关闭 负载均衡线程

if (config autoLeaderRebalanceEnable) 
autoRebalanceScheduler . shutdown() 

inLock (controllerContext. controllerLock) { 
／ ＊取消针对类似／brokers/topics/Topic 0 （具体的某个 Topic) / 0 （分区索引） /state 目 录的监控＊ ／
deregisterReassignedPartit 工onsisrChangeListeners()

／／关闭分区状态转换机，内部会注销监听函数，清除分区状态
partitionStateMachine.shutdown() 
／／ ；关问副本状态转换机 ， 内部会注销监听函数 ， 清除副本状态
replicaStateMachine . shutdown() 
／／关闭和其他 KafkaController 的通信链路
if(controllerContext . controllerChannelManager !=null) { 

controllerContext . controllerChannelManager . shutdown() 
controllerContext . controllerChannelManager =null 

／／重置集群内部时钟
controllerContext . epoch=O 
controllerContext . epochZkVers 工on=O

／／切换状态为 RunningAsBroker
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brokerState.newState(RunningAsBroker) 

onControl lerResignation 的处理逻辑正好和 onControllerFailover 的处理逻辑相反 ， 其大

致可以分为以下几步 ：

l ）取消各种 Zookeeper 路径上的监昕函数，由于当前 KafkaController 被选举为 Follower ,

所以有关集群的所有元数据信息必须来自于状态为 Leader 的 KafkaController。 因此 deregister­

ReassignedPartitionsListener 和 deregisterPreferredReplicaElectionListener 会取消部分监听函

数， 并且 partitionStateMachine .shutdown（）和 replicaStateMachine . sbutdown（） 也会取消部分

监昕函数。

2 ）根据 de l ete .topic .enable 配置项按需关闭 Kafka 集群内部的 Topic 删除线程， 其默认

为 fal se ， 即默认关闭，因此默认不需要关闭 。

3 ）根据 auto . leader. rebalance .enable 配置项按需关闭 Kafka 集群内部的负载均衡线程 ，

其默认为 true ，即默认开启，因此默认需要关闭。

4 ）断开和集群内其他状态为 Follower 的 KafkaController 的通信链路 ， 因为只有状态为

Leader 的 KafkaController 才有资格向状态为 Follower 的 KafkaController 发送请求， 状态为

Follower 的 KafkaController 只有被动接收请求。

5 ）重置集群内部时钟。

接下来将主要讲解 KafkaController 内部各个模块的详细原理， 即 PartitionStateMachine 、

ReplicaStateMachine 、 各种监听器、负载均衡模块、 Topic 删除模块， 以及 KafkaController

的通信链路模块。 读者如果目前对于 onBecomingLeader 和 onResigningAsLeader 流程还是

不熟悉的话 ， 请不要慌张 ， 可以先阅读下面的章节 ， 然后反过来再看这个章节，这样会加深

对相关知识点的理解。

5.3 Topic 的分区状态转换机制

Topic 的分区状态维护是由 PartitionStateMachine 模块负责的，该模块通过在 ／brokers/

topics 和 ／admin/delete_ topics 目 录上注册不同的监昕函数 ， 监昕 Topic 的创建和删除事件，

从而触发 Topic 分区状态的转换。

5.3.1 分区状态的分类

PartitionStateMachine 内部的 partitionState 变量保存了每个具体的 Topic 的分区状态 ，

如下所示 ：

class PartitionStateMach工ne ( contro l ler : Ka f kaControl l er) extends Logging { 

private val partit i onState : mutable .Map(TopicAndPart it 工on ,
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PartitionState) = mutable . Map.empty 

其中分区状态由 Partitionstate 表示，内部通过一个字节表示不同的状态，如下所示：

sealed trait PartitionState { def state : Byte } 
case object NewPartition extends PartitionState { val state: Byte = 0 } 
case object OnlinePartition extends Parti t 工onState { val state: Byte = 1 } 
case object OfflinePartition extends PartitionState { val state : Byte = 2 } 
case object NonExistentPartition extends PartitionState { val state: Byte = 3 } 

可见分区状态主要有 4种，分别为 NonExistentPartition 、 NewPartition 、 OnlinePartition 、
OfflinePartition ，其各自的生命周期如图 5-4 所示。

New Partition OnlinePartition 

NonExistentPartition 0仔linePa口ition

阁 5-4 分区状态的生命周期

其中 NonExistentParti ti on 代表分区从来没有被创建或者被创建之后又被删除的状态 ；
New Partition 代表分区刚创建，并且包含了 AR，但是此时 Leader 或者 ISR 还没有创建，也
就是此时分区还是非活动状态，无法接收数据； OnlinePartition 代表分区的 Leader 已经被
选举出来，并且此时已经产生了对应的 ISR，也就是此时分区是活动状态，可以接收数据；
OfflinePartition 代表了分区的 Leader 由于某种原因下线时导致分区暂时不可用的状态。

5.3.2 分区状态的转换

分区状态之间的转换是有一定规则的，不是任意状态都可以随便转换， 每个目标状态
都是由一个合理的前置状态转换而来，状态的转换规则如表 5-1 所示。

目标状态

NewPartition 

表 5-1 分区状态转换规则

前置状态 场景

用户通过 Kafka 客户端将 Topic 的基本信息写人 Zookeeper,
NonExistentPartition I KafkaController 监听到 /brokers/topics 目录上数据发生变化，

如l载新创建的 Topic 的基本信息，包括分区个数 、 AR 列表
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（续）

目标状态 前宣状态 场 景

New Partition I ）针对新创建的分区选举出 Leader 和生成 ISR列表，默认

OnlinePartition OnlinePartition 为 AR列表

0仔linePartition 2 ）针对分区重新进行 Leader 的选举和生成新的 ISR 列表

NewPartition 

OfflinePartition OnlinePartition AR列表中没有任何在线的 Broker Server 

OffiinePartition 

NonExistentPartition OffiinePartition 分区被删除

PartitionStateMachine 内部的 handleStateChange 负 责分区状态的具体转换逻辑，

handleStateChange 函数的具体参数如下所示：

private def handleStateChange(topic: String, 

partition ：工nt,

targetState : PartitionState , 

leaderSelector : PartitionLeaderSelector , 

callbacks: Callbacks) { 

其中 topic 表明具体的某个 Topic, partition 代表分区索引， targetState 代表目标状态，

leaderSelector 代表该分区上 Leader Replica 选举器，针对不同场景有不同的选举策略，目前一

共有 5 种选举器，分别为 OfflinePartitionLeaderSelector 、 ReassignedPartitionLeaderSelector 、

PreferredReplicaPartitionLeaderSelector 、 ControlledShutdownLeaderSelector 、 NoOpLeaderSelector ,

callbacks 为回调函数，暂时没用到。

接下来将先详细描述状态之间转换的逻辑，由于 handleStateChange 函数本身比较长，

因此针对不同的状态转换流程只截取其相关的处理逻辑。

5.3.2.1 NonExistentPartition 一＞ NewPartition 

转换代码如下 ：

case NewPartition => 

／／ 校验前置状态是否为 NonExistentPartition

assertValidPreviousStates(topicAndPartition , 

List(NonExiste口tPartition) ,

NewPartition) 

／＊从 Zookeeper 目录上 I /brokers/topics／具体的 Topic 读取该 Topic 的 AR 列表，并且保存

至 KafkaController 内存叫

assignReplicasToPartitions(topic , partition) 

／／ 将其状态切换成 NewPartition

pa;rt itionState.put(topicAndPartition , NewPartition) 

val assignedReplicas = controllerContext.partitionReplicaAssignment 

(topicAndPartition) .mkString (”,”) 

stateChangeLogger .trace （” Controller 草d epoch 毡d changed partition 屯s state 



98 令 Kafkai,原码解析与实战

from 革s to %s with assigned replicas %s ” . format(controllerld , controller 
epoch , topicAndPartition , currState , targetState , assignedReplicas) 

可见 NonExistentPartition 切换为 NewPartition 的逻辑比较简单，仅仅是持久化该

Topic 在 Zookeeper 目录上的各个分区 AR列表至 KafkaController 内存，然后置分区状态为
New Partition 。

5.3.2.2 NewPartition 、 OnlinePartition 、 OfflinePartition-> OnlinePartition 

转换代码如下：

case OnlinePartition => 
／／ 校验前置状态是否为 NewPartition 、 OnlinePart 工tion 、 OfflinePartition
assertValidPrevi ousStates(topicAndPartition , 

List(NewPartition , OnlinePartition , 
Of fl 工nePartition) , OnlinePartition)

partitionState(topicAndPartition) match { 
case NewPartition => 

／／ 利用分区的 AR 列表初始化 Leader 和！SR
initializeLeaderAndisrForPartition(topicAndPartition) 

case OfflinePartition => 
／／ 利用 Leader Replica 选举器来初始化 Leader 和！ SR
electLeaderForPart i tion(topic , partition , leaderSelector) 

case Onl i nePartition => // invoked when the leader needs to be re-elected 
／／ ；利用 Leader Replica 选举器来初始化 Leader 和！ SR
electLeaderForPartition(topic , partition , leaderSelector ) 

case _ => // should never come here since 工llegal previous states are checked above 

／／ 只要确定 了 分区的 Leader 和工SR，则置分区状态为 OnlinePartition ， 此时可以接收数据了
part 工t ionState . put(topicAndPartition, OnlinePartition) 
val leader = controllerContext . partitionLeadership工nfo(topicAndPartition).

leaderAndisr . leader 
stateChangeLogger.trace ( ” Con t r o l ler %d epoch 在d changed partition 革s from 

宅s t。在s with leader 在d ” . format(controllerld , controller . epoch , 
topicAndPartition , currState , targetState , leader)) 

可见在 NewPartition 转换为 OnlinePartition 的过程中并没有需要利用 Leader Replica 选
举器来进行 Leader 和 ISR 的选择，那是因为 NewPartition 转换为 OnlinePartition 属于分区
刚被创建且准备上线的时候，此时分区没有包含任何数据且 AR列表在集群中是均衡分布
的，因此默认 AR列表中第一个 Live Broker 为其 Leader，并且 Live Broker 为其 ISR，其 in
i tializeLeader AndlsrF or Partition 的具体流程如下所示：

private def initializeLeaderAndi srForPartition(topicAndPartition : 
TopicAndPartition) { 
／／ 获取分区的 AR 列表
val replicaAssignment = controllerContext.partitionReplicaAssignment(top工cAn

dPartition) 
／／剔除 AR 列表中非在线的 Replica
val 1 工veAssign号dReplicas = replicaAssignment.filter( 
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r => controllerContext.liveBroker工ds . contains(r))

liveAssignedReplicas . size match { 

case 0 => 

II AR 列表中的所有 Broker Server 都下线 ， 此时无法转换状态

val failMsg = (” encountered error during state change of partition 毡S

from New to Online , assigned replicas are ［革 s ］ ，” ＋

” 1 工ve brokers are ［屯 s] . No ass工gned replica is alive. ”) 

.format(topicAndPartition, replicaAssignment . 

mkString ( ” , ” ) , controllerContext . liveBrokerids) 

throw new StateChangeFailedException(failMsg) 

case => 

／／ ：选取第一个作为 Leader ， 所有 live Replica 为工SR

val leader = 1 工veAssignedReplicas . head

／／ 形成分区的 Leader工srAndControllerEpoch 信息

val leaderisrAndControllerEpoch = new LeaderisrAndControllerEpoch( 

new LeaderAndisr(leader, liveAssignedReplicas . toList) , 

controller . epoch) 

try { 

／／ 持久化至 Zookeeper

ZkUtils . createPersistentPath( 

controllerContext . zkClient , 

ZkUtils . getTopicPartitionLeaderAnd工srPath(

topicAndPartition . topic , 

topicAndPartition . part 工t 工on) ,

ZkUtils . leaderAnd工srZkData(

leaderisrAndControllerEpoch.leaderAndisr, 

controller. epoch)) 

／／ 更新至 KafkaController 的内存

controllerContext . partit 工onLeadershipinfo.put(

topicAndPartition , 

leaderisrAndControllerEpoch) 

／／ 组装元数据请求同步本节点的信息给集群剩余的 Broker Server 

brokerRequestBatch . addLeaderAndisrRequestForBrokers( 

liveAssignedReplicas, 

topicAndPart 工t ion . topic , 

topicAndPartition . partition, 

leader工srAndControllerEpoch ,

replicaAssignment) 

l catch { 

case e: ZkNodeExistsException 工〉

II Zookeeper 节点已存在 ， 转换失败

val leaderisrAndEpoch = ReplicationUtils.getLeader工srAndEpochForPartition(

zkClient, 

topicAndPartition . topic, 

topicAndPartition.partition) .get 

val failMsg = ( ” encountered error while changing partition 在 s ' s state 

from New to Online since LeaderAndisr path already ” + 

” exists with value 革s and controller epoch 屯d " )

. format(topicAndPartition , 

leaderisrAndEpoch.leaderAndisr . toString() , 

leaderisrAndEpoch . control l erEpoch) 
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throw new StateChangeFailedException(failMsg) 

但是在 OffiinePartition 和 OnlinePartition 转换为 OnlinePartition 的过程中需要利用 Leader
Replica 选举器来进行 Leader 和 ISR 的选择，那是因为 OffiinePartition 转换为 OnlinePartition

主要发生在分区的所有副本下线又部分上线的时候，此时 Leader 和 ISR 的选择需要考虑
初始的 ISR 、 AR 和当前 Live Broker 列表之间的关系 优先选择 ISR 列表中第一个 Live
Broker，否则选择 AR 列表中第一个 Live Broker ; OnlinePartition 转换为 OnlinePartition 主
要发生在当前集群 Topic 分区的 Leader 分布不均衡， 导致节点和节点之间负载波动比较
大时，这会触发分区的 Leader Replica 重新选举 ， 需要优先考虑 AR列表中的第一个 Live
Replica 作为其 Leader Replica，或者发生在当前 Leader Replica 准备下线，此时会触发分区
的 Leader Replica 重新选举使分区重新上线， 需要优先考虑 ISR 列表中排在原始 Leader 之
后的 Replica 作为新的 Leader。 由于不同的场景 Leader 选举的策略是不一样的，所以需要提
供针对不同场景的 PartitionLeaderSelector，但是其 electLeaderFor Partition 过程都是一样的，
如下所示 ：

def electLeaderForPart 工t ion(topic : String , 
partition: Int , 
leaderSelector : PartitionLeaderSelector) ( 

／／ 组装 TopicAndPartition
val top工cAndPartition = TopicAndPartition (topic , partition) 
try ( 

var zookeeperPathUpdateSucceeded : Boolean = false 
var newLeaderAndisr: LeaderAnd工sr = null 
var repl 工casForThisPartition : Seq ［工nt) = Seq.empty[Int) 
while( ! zookeep erPathUpdateSucceeded) ( 

／／ 从 Zookeeper 读取 LeaderisrAndControllerEpoch
val currentLeaderisrAndEpoch = getLeaderisrAndEpochOrThrowException( 

top工C ,

partit io口 ）

val currentLeaderAnd工sr = currentLeaderisrAndEpoch.leaderAndisr 
val control l erEpoch = curren tLeaderisrAndEpoch.controllerEpoch 
if (controllerEpoch > controller. epoch) ( 

/ * 

* KafkaControl l er 只有状态为 Leader 才能触发 Partition Leader 选举
＊ 如果 Zookeeper 上记录的 controllerEpoch 大于当前的 epoch，则表明当前的
* KafkaControl ler 已经过时了
* / 

t h row new StateCha ngeFailedException(failMsg) 

／／ 根据 TopicAndPart i ti on 和当前的 LeaderAndisr 选举出新的 LeaderAndisr
val (leaderAndisr, replicas) = leaderSelector.selectLeader( 

topicAn d Partition, 
currentLea derAndisr) 
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／／ 持久化至 Zookeeper

val (updateSucceeded, newVersion) = ReplicationUtils . updateLeaderAnd工sr(

zkClient, 

top工 c,

partition, 

leaderAndisr, 

controller . epoch , 

currentLeaderAndisr.zkVersion) 

newLeaderAndisr = leaderAndisr 

newLeaderAndisr . zkVersion = newVersion 

zookeeperPathUpdateSucceeded = updateSucceeded 

replicasForThisPartition = replicas 

val newLeaderisrAndControllerEpoch = new LeaderisrAndControllerEpoch 

(newLeaderAndisr, 

controller . epoch) 

／／ ；更新至 KafkaController 的内存

controllerContext.partitionLeadershipI口fo . put ( 

TopicAndPartition(topic , partition) , 

newLeaderisrAndControllerEpoch) 

val replicas= controllerContext . partitionReplicaAssigrunent( 

TopicAndPartition(topic, partition)) 

／／ 组装元数据请求同步本节点的信息给集群剩余的 Broker Server 

brokerRequestBatch . addLeaderAndisrRequestForBrokers( 

replicasForThisPartition, 

topic, 

partition, 

newLeaderisrAndControllerEpoch , replicas) 

} catch { 

case lenne: LeaderElectionNotNeededExceptio口＝〉

case nroe : NoReplicaOnlineException => throw nroe 

case sce: Throwable => 

throw new StateChangeFailedException(failMsg, sce) 

5.3.2.3 NewPartition 、 OnlinePartition 、 OfflinePartition-> OfflinePartition 

转换代码如下：

case OfflinePartition => 

／／ 校验前置状态是否为 NewPartition 、 OnlinePartition 、 OfflinePartition

assertValidPreviousStates( 

topicAndPartition , 

List(NewPartition , OnlinePartition , Of f linePartition} , 

OfflinePartition} 

／／ 将其状态转换成 OfflinePartition

partitionState . put(topicAndPartitio口 ， Of flineParti ti on) 

可见 NewPartition 、 OnlinePartition 和 OfflinePartition 转换为 NewPartition 的逻辑比较

简单，仅仅是在 KatkaController 内存中置分区状态为 OfflinePartition 。
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5.3.2.4 OfflinePartition-> NonExistentPartition 

转换代码如下：

case NonEx工s tentPartition => 

／／校验前置状态是否为 OfflinePartit 工on
assertValidPreviousStates( 

topicAndPart 工t ion , 
List (OfflinePartition) , 
NonEx工S tentPartition) 

／／ 将其状态转换成 NonExistentPartition
par ti t工onState.put(topicAndPartition, NonExistentPartition) 

可见 OfflinePartition 转换为 NonExistentPartition 的逻辑比较简单，仅仅是在 Kafka­

Controller 内存中将分区状态置为 NonExistentPartition 。

5.3.3 PartitionStateMachine 模块的启动

在 onControllerFai lover 中 会触发 PartitionStateMachine 的 启动， PartitionStateMachine

在启动过程中会初始化各个 Partition 的状态 ， 首先会根据 Leader Replica 是再在线初始化

为 OnlinePartition 或者 OfflinePartition，其次由于没有被分配 Leader Replica ， 因此被初始

化为 NewPartition ， 接着尝试将状态 OfflinePartition 或者 NewPartition 的 Partition 转换为

OnlinePartition，最后将 Partition 的状态通过 ControllerChanne!Manager 同步给其他剩余的

Broker Server。

PartitionStateMachine 详细的启动流程如下：

def startup () { 
／／ 初始化分区状态

initializePartitionState() 
hasStarted . set(true) 
／／ 触发 OnlinePartit 工on 状态的转换
triggerOnlinePartitionStateChange() 
info ( ” Started partition state machine w工 th initial state - > ” + part工t io口State.

toString()) 

其中 ini tializeParti tionS tate 会将分区初始化为三种状态 ： NewPartition 、 OnlinePartition 、

OfflinePartition ， 其具体实现过程如下：

private def 工口l tial 工 zePart 工t ionState () { 
for( (topicPartition , replicaAss工gnrr阻t) <- controller-Context .partitionReplicaAssignment) { 

controllerContext . partitionLeadershipinfo.get(topicPartition) match { 
case Some(currentLeaderisrAndEpoch) => 

II Partition 已经被分配了 Leader 和！ SR
controllerContext . liveBrokerlds.contains( 

currentLeaderisrAndEpoch . l eaderAndisr . leader) match { 
case true => 

II Leader Replica 所在的 Broker Server 当前在线
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part it 工onState.put(topicPartition, OnlinePartition) 
case false => 

II Leader Replica 所在的 Broker Server 当前离线
partitionState . put(topicPartition, OfflinePartition) 

case None => 

II Part 工 ti on 没有被分配 Leader 和工SR

partitionState.put(topicPartition , NewPartition) 

当区分 H-', NewPartition 、 OnlinePartition 、 OfflinePartition 三种状态之后 ， 会尝试将

New Partition 和 OfflinePartition 转换为 OnlinePartition ， 其具体实现过程如下：

def triggerOnlinePartitionStateChange () { 
try { 

brokerRequestBatch.newBatch() 
／／ 剔除处于删除状态的 Topic

for((topicAndPartition , partitionState) <- partitionState 
工 f(!controller.deleteTopicManager . isTopicQueuedUpForDeletion(

topicAndPartition.topic))) { 

／＊筛选出 OfflinePartit 工on 和 NewPartition 状态的分区 ， 然后努力将其转换为
Onl 工nePartition*/

if (partitionState equals (OfflinePartition) I I partitionState equals 
(NewPartition)) 

handleStateChange(topicAndPart 工tion.topic,

top工cAndPart 工t ion.partition, 
。口linePartition ,

controller.offlinePartitionSelector , 
(new CallbackBuilder) .build) 

／／同步分区信息给其他的 Broker Server 
brokerRequestBatch.sendRequestsToBrokers( 

controller . epoch, 

controllerContext.correlationid . getAndincrement) 
l catch { 

case e : Throwable => error (” Error while movi口g some partitions to the 
online state ” , e) 

5.4 Topic 分区的领导者副本选举策略

Topic 分区的 Leader Replica 在不同场景下的选举策略是不一样的 ， 不同的选举策略都

继承某个特征类， 即 PartitionLeaderSelector，代码如下：

trait PartitionLeaderSelector { 
def selectLeader(topicAndPart 工 tion : TopicAndPartition , 
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current Leader And工sr: LeaderAndisr): (LeaderAndisr , Seq[Int]) 

PartitionLeaderSelector 根据 Topic 、 Partition、当前的 Leader、当前的 JSR 选举出新的

Leader、新的 ISR 和新的 AR （在线状态）。

目前一共有 5 种不同的策略，其对应的使用场景如表 5-2 所示。

表 5-2 Leader Replica 选举策略

选举策略名称

NoOpLeaderSelector 

ReassignedPartitionLeaderSelector 

PreferredReplicaPartitionLeaderSelector 

0仔linePartitionLea<lerSelector

ControlledShutdownLeaderSelector 

使用场景

默认的选举策略

当分区的 AR 重新分配时使用的策略

集群内部自动平衡负载或者用户触发手动平衡负载时使用的策略

分区状态从 OfflinePartition 或者 NewPartition 切换为 OnlinePartition

时使用的策略

Leader 状态的 K且fkaController 处理其他 Broker Server 下线导致分

区的 Leader Replica 发生切换时使用的策略

接下来将对这 5 种不同的策略详细阐述内部的实现原理。

5.4.1 NoOpleaderSelector 

该策略为 KafkaController 内部默认的分区副本选举策略，它其实什么都没做，仅仅是

返回当前的 Leader 、 ISR 和 AR，其实现如下所示 ：

class NoOpLeaderSelector(controllerContext : ControllerContext) 
extends PartitionLeaderSelector with Loggi口g { 
def selectLeader(top工cAndPartit 工on : TopicAndParti t 工0口，

currentLeaderAndisr: LeaderAndisr) : (LeaderAndisr, Seq[Int]) = { 

warn ( “ I should 口ever have been asked to perform leader election , returning 

the current LeaderAndisr and replica assig口rnent. ” ）

／／仅仅是将输入参数 currentLeaderAndisr 返回，以及对应 topicAndPartition 的 AR 列表
(currentLeaderAndisr, controllerContext.partitionReplicaAssignrnent 

(top工CA口dPartit 工on))

5 .4 .2 Offl i nePartition LeaderSelector 

当 KafkaController 尝试将分区状态从 OfflinePartition 或 者 NewPartition 切换为

OnlinePartition 的时候会使用这种策略。 OfflinePartitionLeaderSelector 会按照以下步骤来进

行 Leader Replica 的选举：

1 ） 筛选出在线的 ISR 和在线的 AR。

2 ） 优先在在线的 ISR 中选择，在线的 JSR 列表不为空， 则选择在线 JSR 列表中的第一

个 ， 结束选举。
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3 ）在线的 ISR 为空，则根据 unclean . leader.election . enable 的配置是否在在线的 AR 列

表中选择， unclean . leader. election . enable 代表了是否允许不在 ISR 列表中选举 Leader，默认

为 true ， 如果设置为 true，则选择在线的 AR列表中的第一个，结束选举；如果 AR 列表为

空， 则选举失败。

OfflinePartitionLeaderSelector 的大致实现过程如下：

class OfflinePartitionLeaderSelector(controllerContext : ControllerContext, 
config: KafkaConfig) 

extends Part 工 t ionLeaderSelector with Logging { 
def selectLeader(topicAndPartition: TopicAndPartition, 

currentLeaderAndisr : LeaderAnd工sr) : (LeaderAndisr , Seq[Int)) = { 
controllerContext . partitionReplicaAssignment.get(topicAndPartition) match { 

II AR 列表存在

case Some(assignedReplicas) => 

／／ 筛选出在线的 AR 列表
val liveAssignedReplicas = assignedReplicas . filter( 

r => controllerContext.liveBrokerids . contains(r)) 
／／ 筛选出在线的工SR 列表

val liveBrokersinisr = currentLeaderAndisr.isr.filter( 
r => controllerContext.liveBrokerids.contains(r)) 

／／获取当前的选举时钟，在每次成功选举之后自增
val currentLeaderEpoch = currentLeaderAndisr.leaderEpoch 
val currentLeaderisrZkPathVersion = currentLeaderAndisr . zkVersion 
val newLeaderAndisr = liveBrokers 工nisr.isEmpty match { 

／／在线的 ISR 列表为空

case true => 

／＊判断是否允许在非 ISR 列表中选择 Leader，因为在非工SR 列表中选择 Leader 会存在
丢失数据的风险＊／

if (!LogConfig.fromProps(config.props . props , AdminUtils.fetchTopic 
Config(controllerContext . zkClient, 

topicAndPart 工ti。n . topic)).

uncleanLeader-ElectionEnable) { 
／／ 不允许 ， 则选举失败

throw new NoReplicaα1line-Exception( ( ”No broker in ISR for partition ”+ 
”在 s is alive . Live brokers are : ［在 s ）， ” . format(topicAndPartition ,

controllerContext . liveBrokerids)) + 

” ISR brokers are: [%s) ". format (currentL且aderAnd工sr . isr .此－String (”,”))) 

／／ 允许，则在在线的 AR 列表中选举
liveAssignedReplicas.isEmpty match { 

case true => 

H 在线的 AR 列表为空，则选举失败
throw new NoReplicaOnlineException ( ( "No replica for partition ”+ 

”在s is alive. Live brokers are: ［奄s ).

controllerContext.liveBrokerids)) + 

” Assigned replicas are : ［屯 s ）” .format(assignedReplicas))

case false => 

／／ 在线的 AR 列表不为空，则选择第一个 Replica 作为 Leader
ControllerStats . uncleanLeader El ectionRate . mark() 
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val newLeader = liveAssignedReplicas.head 

new LeaderAnd工 sr(newLeader ,

currentLeaderEpoch + l, 

List （口ewLeader),

currentLeaderisrZkPathVersion + 1) 

case false => 

／／在线的 ISR 列表不为空 ， 则选择第一个 Replica 作为 Leader

val 1 工veReplicasinisr = liveAssignedReplicas.filter(r => 

liveBrokers工nisr.contains(r))

val newLeader = liveReplicas工nisr.head

new LeaderAndisr(newLeader , 

叮
ι
＆

+ 
口

0 ．
、
－
－

s r 
’
e 

,tv 15h 

吨
l
a
←
L

+

La op 

htk c·z orr PES E

-- 
rnr eIe dsd ara eee LKL 

←
」
（

u
v
←
」

nrn eBe rer rvr ulu c14C 

(newLeaderAndisr , liveAs S 工gnedReplicas)

case None => 

／／ 分区暂时还没有 AR，即没有给分区分配 Replica，则选举异常

throw new NoReplicaOnlineExceptio口（” Part it 工0口在s doesn ’ t have replicas 

assigned to it 

(topicAndPartition)) 

5.4.3 ReassignedPartitionleaderSelector 

随着 Topic 的新建和删除以及 Broker Server 的上下线 ， 原本 Topic 分区的 AR列表

在集群中的分布变得越来越不均匀了，此时如果管理员下发分区重分配的指令 ， 就会在

Zoo keeper 的 ／admin/reassign_partitions 目 录下指定 Topic 分区的 AR 列表，此时 Leader 状态

的 KafkaController 监测到这个路径的数据发生变化， 就会触发相应的回调函数，促使对应

的 Topic 分区发生 Leader Replica 的选举。

ReassignedPartitionLeaderSelector 会按照以下步骤来进行 Leader Replica 的选举 ：

1 ）获取指定的 AR 列表。

2 ） 针对指定的 AR 列表，在线的 Broker Server 和当前的 ISR 列表求交集。

3 ） 如果交集不为空，则选举成功， 其第一个 Replica 即为新的 Leader ； 否则选举失败。

ReassignedPartitionLeaderSelector 的大致实现过程如下 ：

class ReassignedPart 工t ionLeaderSelector(controllerContext: ControllerContext) 

extends PartitionLeaderSelector with Logging { 

def selectLeader(topicAndPart 工t ion: TopicAndPartition, 
currentLeaderAndisr : LeaderAndisr): (LeaderAndisr, Seq[Int]) = { 

／／ 获取指定的 AR 列表

val reassignedinSyncReplicas = 

controllerContext . partitionsBeingReassigned(topicAndPartition) .newReplicas 
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／／ 获取当前的选举时钟 ， 在每次成功选举之后自增

val currentLeaderEpoch = currentLeaderAndisr . leaderEpoch 

val currentLeaderisrZkPathVersion = currentLeaderAndisr . zkVersio口

／／ 在指定的 AR 列表中过滤出同时位于在线的 Broker 列表和原始！SR 列表 中 的 Replica

val aliveReassignedinSyncReplicas = reassigned工nSyncReplicas . filter (

r => controllerContext . liveBroker工ds . contains(r) && 

currentLeaderAndisr . isr . contains(r)) 

／／ 获取筛选结果的第一个值

val newLeaderOpt = aliveReassignedinSyncReplicas . headOption 

newLeaderOpt match { 

／／ 如果第一个值存在，则选举为 Leader ， 选举成功
case Some(newLeader) => (new Leader Andisr(newLeader , 

currentLeaderEpoch + 1 , 
currentLeader Andisr . isr, 

currentLeaderisrZkPathVersion + 1) , 

reassignedinSyncReplicas ) 

／／ 第一个值不存在，即无法筛选出满足条件的 Repl 工ca ， 选举失败

case None => 

reassignedinSyncReplicas . size match { 

case 0 => 

throw new NoReplicaOnlineException ( ” List of reassigned replicas for 

partition " + 

” 毛s is empty. Current l eader and !SR : ［ 毡s]

currentLeaderAndisr)) 

cas e 一＝〉

throw new NoReplicaOnlineException ( ” None of the reassigned replicas 

for partition ” + 

” 屯s are in-sync with the leader . Current leader and !SR : ［在 s ）”．

format(topicAndPartition, currentLeaderAndisr)) 

5.4.4 PreferredReplicaPartitionleaderSelector 

随着 Topic 的新建和删除以及 Broker Server 的上下线，原本 Topic 分区的 Leader Replica 

在集群中的分布变得越来越不均匀了；如果配置 auto.leader. rebalance.enable 为 true ，则会自

动触发分区的 Leader Replica 选举，或者管理员下发分区 Leader Replica 的选举指令。 这会

在 Zookeeper 的／admin/preferred_replica_election 指定具体的 Topic 和分区，此时 Leader 状

态的 KafkaController 监测到这个路径的数据发生变化，就会触发相应的回调函数，促使对

应的 Topic 分区发生 Leader Replica 的选举。

PreferredReplicaPartitionLeaderSelector会按照以下步骤来进行 Leader Replica 的选举：

l ）获取分区原始的 AR 列表。

2 ）选择第一个 Replica 作为待定的 Leader Replica。

3 ）判断待定的 Leader Replica 是否在在线的 Broker Server 中和当前的 ISR 列表中，如
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果是， 则选举成功，其第一个 Replica 即为新的 Leader ； 否则选举失败。

PreferredReplicaPartitionLeaderSelector 的大致实现过程如下：

class PreferredReplicaPartitionLeaderSelector(controllerContext: 
ControllerContext) 
extends PartitionLeaderSelector with Logging { 
def selectLeader(topicAndPartition : TopicAndPartition, 

currentLeaderAndisr: LeaderAnd工sr): (LeaderAndisr, Seq[Int]) = { 
／／ 获取当前的 AR 列表
val as s 工gnedReplicas = controllerContext.partitionReplicaAssignment 

(topicAndPart 工t ion) 
／／ 选择第一个 Replica 作为待定的 Leader Replica 
val preferredReplica = ass工gnedReplicas.head
val currentLeader = controllerContext .partitionLeadershipinfo(topicAndPartition) 

. leaderAndisr.leader 
if (currentLeader == preferredReplica) { 
／／如果当前的 Leader 就是 AR 列表中的第一个 Replica，则不需要均衡
throw new LeaderElectionNotNeededException( 

” Preferred replica 屯d is already the current leader for partition 在s ”
.format(preferredReplica, topicAndPartition)) 

} else { 
if (controllerContext.liveBrokerids . contains(preferredReplica) 

&& currentLeaderAndisr . isr.contains(preferredReplica)) { 
／／待定的 Leader Replica 位于在线的 Br。ker Server 中和当前的工SR 列表中，选举成功
(new LeaderAndisr(preferredReplica, 

} else { 

currentLeaderAndisr.leaderEpoch + 1 , 
currentLeaderAndisr.isr , 
currentLeaderAndisr.zkVersion + 1) , 
assignedReplicas) 

／＊待定的 Leader Replica 没有位于在线的 Broker Server 中和当前的 ISR 列表宁，选举
失败＊／

throw new StateChangeFailedException (” Preferred replica 屯d for partition ” 
.format(preferredReplica) + 
” 毛s is either not alive or not in the isr. Current leader and ISR: 
［屯 s ］ ” . format(topicAndPartition , currentLeaderAndisr)) 

5 .4. 5 Controlled Shutdown LeaderSelector 

当 Broker Server 下线的时候会向 Leader 状态的 KafkaController 下发 ControlledShutdown­
Request 的指令， KafkaController 接收到该指令之后会针对位于该 Broker Server 上的 Leader
Replica 的分区重新进行 Leader Replica 选举。

ControlledShutdownLeaderSelector 会按照以下步骤来进行 Leader Replica 的选举 ：
l ）获取分区的 ISR 列表。

2 ）在 ISR 列表中剔除离线的 Replica 作为新的 ISR 列表。
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3 ）如果新的 ISR 列表不为空，则选举成功，其第一个 Replica 即为新的 Leader ； 否则

选举失败。

Contro LL edS h u tdownLeaderSe L ector 的大致实现过程如下：

class ControlledShutdownLeaderSelector(controllerContext : ControllerContext) 

extends PartitionLeaderSelector with Logging { 

def selectLeader(topicAndPartition : Top工 cAndPartition,

currentLeaderAndisr : LeaderAnd工sr) : (LeaderAndisr, Seq ［工口t]) = { 
／／ 获取当前的选举时钟，在每次成功选举之后自增

val currentLeaderEpoch = currentLeaderAndisr . leaderEpoch 

val currentLeaderisrZkPathVersion = currentLeaderAndisr.zkVersion 

／／ 获取当前的 Leader

val currentLeader = currentLeaderAndisr . leader 

／／ 获取当前的 AR

val assignedReplicas = controllerContext . partitionReplicaAssignment 

(topicAndPartition) 

／／获取在线的 Broker Server 列表

val liveOrShuttingDownBrokerids = controllerContext . 

liveOrShuttingDownBrokerids 

／／ 筛选出在线的 AR 列表

val liveAssignedReplicas = assignedReplicas.filter( 

r = > liveOrShuttingDownBrokerids.contains(r)) 

／／ 在当前的工SR 列表中剔除准备下线的 Broker Server 

val newisr = currentLeaderAndisr.isr . filter( 

brokerid => !controllerContext.shuttingDownBrokerids.contains(brokerid)) 

H 取结果的第一个 Replica

val newLeaderOpt = newisr . headOption 

newLeaderOpt match { 

／／ 第一个 Replica 存在 ， 则选举成功

case Some(newLeader) => 

(LeaderAndisr(newLeader , 

currentLeaderEpoch + 1 , 

newisr , 

currentLeaderisrZkPathVersion + 1) , 

liveAssignedReplicas) 

／／ 第一个 Replica 不存在 ， 即当前的工SR 已经全部下线 ， 则选举失败

case None => 

throw new StateChangeFailedExcept 工on( ( ” No other replicas in 工SR 在s for 

毛 s besides ” + 

” shutting down brokers 毛s ” ） .format(currentLeaderAnd工sr.isr.mkString （”，”），

topicAndPartition , controllerContext . shuttingDownBrokerids . mkString (" , ”))) 

5.5 Topic 分区的副本状态转换机制

Topic 分区的副本状态维护是由 RepLicaStateMachine 模块负责的， Topic 分区的副本状

态伴随着 Topic 分区状态的变化而变化。
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5.5.1 副本状态的分类

ReplicaStateMachine 内部的 replicaState 变量保存了每个具体的 Topic 分 区副本的状

态，即

class ReplicaStateMachine (controller: KafkaController) extends Loggi口g { 

private val repl 工caState : mutable . Map[Part 工 t 工onAndReplica , ReplicaState] 
mutable . Map . empty 

其中分区副本状态由 ReplicaState 表示，内部通过一个字节表示不同的状态，如下所示 ：

sealed trait ReplicaState { def state: Byte } 
case object NewReplica extends ReplicaState { val state : Byte = 1 } 
case object OnlineReplica extends ReplicaState { val state : Byte = 2 } 
case object OfflineReplica extends ReplicaState { val state : Byte = 3 } 
case object ReplicaDeletionStarted extends ReplicaState { val state : Byte = 4) 
case object ReplicaDeletionSuccessful extends ReplicaState { val state : Byte = 5) 
case object ReplicaDeletionineligible extends ReplicaState { val state: Byte = 6) 
case object NonExistentRep l ica extends ReplicaState { val state : Byte = 7 l 

可见分区副本状态主要有 7 种，分别为 NewReplica 、 OnlineR巳plica 、 OfflineReplica 、
ReplicaDeletionStarted 、 ReplicaDeletionSuccessful, ReplicaDeletionlneligible 和 NonExistentReplica,

其各 自 的生命周期如图 5-5 所示。

NewReplica 

NonExistentReplica 

ReplicaDeletionSuccessful ReplicaDeletionStarted ReplicaDeletionlneligible 

图 5-5 分区副本状态的生命周期

其中 NonExistentReplica 代表分区副本被彻底删除之后的状态； NewReplica 代表分区

副本刚被分配，但是还没有开始工作时候的状态； OnlineReplica 代表分区剧本开始工作时
的状态，此时该副本是该分区的 Leader 或者 Follower ；。在lineReplica 代表分区副本所在的
Broker Server 岩机时所导致的副本状态； ReplicaDeletionStarted 代表分区副本下线之后准备
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开始删除的状态 ； Rep I icaDeletionSuccessful 代表了相关的 Broker Server 正确响应分区副本

被删除请求之后的状态 ； ReplicaDeletionlneligible 代表了相关的 Broker Server 错误响应分

区副本被删除请求之后的状态。

5.5.2 副本状态的转换

分区副本状态之间的转换是有一定的规则的， 不是可以随便转换任意状态 ， 每个 目标

状态都是由一个合理的前置状态转换而来的，状态的转换规则如表 5-3 所示。

表 5-3 分区副本状态转换规则

目标状态 前置状态 场 景

l ）用户通过 Kafka 客户端将 Topic 的基本信息写入

Zookeeper , KafkaController 监听到 /brokers/topics 目录上数

据发生变化，加载新创建的 Topic 的基本信息，包括分区

个数、 AR 列表 ， 并且将分区副本状态转换为 NewReplica,

New Replica NonExistentReplica 
但是此时分区上的 Leader Replica 还没有选举出来

2 ） 用户通过 Kafka 客户端将 Topic 重分区的相关信息

写入 Zookeeper, KafkaController 监 听到 ／admin/reassign_

partitions 目录上数据发生变化， 加载新的 Topic 分区信息 ，

并且将分区副本状态转换为 NewReplica ， 但是此时该分区

上的 Leader Replica 还没有选举出来

I ) KafkaController 在成为 Leader 的时候会尝试将位于

在线 Broker Server 上的 Replica 状态转换为 OnlineReplica

2 ) KafkaController 针对新创建的 Topic 分区进行 Leader

New Replica 
Replica 选举， 选举成功之后将对应的分区副本状态转换为

OnlineReplica 

OnlineReplica 
OnlineReplica 

3 ) KafkaController 针对重分配的 Topic 分区进行 Leader
。何lineReplica

Rep lie 选举，选举成功之后将对应的分区副本状态转换为
ReplicaDeletionlneligible 

OnlineReplica 

4 ) KafkaController 监听到 /brokers/ids 目 录上数据发生

变化，将原本位于新上线的 Broker Server 上的 Replica 状

态转换为 OnlineReplica

l ) KafkaController 在成为 Leader 的时候会尝试将位于

离线 Broker Server 上的 Replica 状态转换为 OfflineReplica

2 ) KafkaController 接收到 Broker Se凹町的 ControlledShut-

downRequest 时会尝试将对应 Broker Se凹er 上的 Replica 状

New Replica 态转换为 OfflineReplica

OfflineReplica 
OnlineReplica 3 ) KafkaController 针对重分配的 Topic 分区进行 Leader

。何lineReplicaReplicaDele Rep lie 选举，选举成功之后立刻将之前旧的 Replica 状态转

tionlneligible 换为 OfflineReplica

4 ）用 户 通过 Kafka 客 户 端将准备删除 的 Topic 写入

Zookeeper, KafkaController 监听到 ／a曲时 delete_topics 目录

上数据发生变化， 读取 Topic 信息，将 Topic 的所有 Replica

状态转换为 OfflineReplica
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（续）
目标状态 前置状态 场 景

J ) KafkaController 针对重分配的 Topic 分区进行 Leader
Rep lie 选举，选举成功之后准备删除旧的 Replica 的时候会
将 Replica 状态转换为 ReplicaDeletionStarted

ReplicaDeletionStarted 。仔IineReplica 2 ）用户通过 Kafka 客户端将准备删除的 Topic 写入
Zookeeper, KafkaController 监听到 ／admin/ delete _topics 目录
上数据发生变化，读取 Topic 信息，当准备开始删除 Replica
的时候会将 Replica 状态转换为 ReplicaDeletionStarted

ReplicaDeletionSuccessful ReplicaDeletionStarted 
KafkaController 针对 Topic 的 Replica 被删除成功的情况

会将 Replica 的状态转换为 ReplicaDeletionSuccessfu l

ReplicaDeletionlneligible ReplicaDeletionStarted 
KafkaController 针对 Topic 的 Replica 被删除失败的情况

会将 Replica 的状态转换为 ReplicaDeletionlneligible

Kafka Controller 针对 Topic 的 Replica 被删除成功的情况
NonExistentReplica ReplicaDeletionSuccessful 最后将 Replica 的状态从 ReplicaDeletionSuccessful 转换为

NonExistentReplica 

ReplicaStateMachine 内部的 handleStateChange 负责了分区副本状态的具体转换逻辑，
其 handleStateChange 函数的具体参数如下所示：

def handleStateChange(partitionAndReplica : PartitionAndReplica, 
targetState : ReplicaState , 
callbacks: Callbacks) { 

其中 partitionAndReplica 标识了具体的 Topic 、 Partition 和 Replica, targetState 代表目
标状态， callbacks 为回调函数。

接下来将先详细描述状态之间转换的逻辑，由于 handleStateChange 函数本身比较长，
因此针对不同的状态转换流程只截取部分处理逻辑。

5.5.2.1 NonExistentReplica-> NewReplica 

转换代码如下：

case NewReplica => 

／／ 校验前置状态是否为 NonExistentReplica
assertValidPreviousStates(partitionAndReplica , List(NonExistentReplica) , targetState) 
／／ 获取 Replica 所在分区的 Leader , I SR , LeaderEpoch, ControllerEpoch 
val leaderisrAndControllerEpochOpt = Repl 工cationUtils.getLeaderisrAndEpochFo

rPartition(zkClient , topic, partition) 
leaderisrAndControllerEpochOpt match { 

／／ 上述信息存在 ， 说明该分区已经选举出 Leader
case Some(leaderisrAndControllerEpoch) => 

if(leaderisrAndControllerEpoch . leaderAndisr.leader == replicaid) 
II Leader 不可能是准备状态转换的 Replica
throw new StateChangeFa工 ledExcept ion ( " Replica 在d for partition 毡s cannot 
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be moved to NewReplica ” 

.formatreplica!d , topicAndPartition )+ ” state as it is being requested 

to become leader") 

／＊否则向 Replicaid 所在的 Broker Server 发送 LeaderAndisrRequest 请求，同步 Topic

元数据＊／

brokerRequestBatch . addLeaderAndisrRequestForBrokers( 

List (replica!d), 

t。pie,

partition, 

leaderisrAndControllerEpoch, 

replicaAssignment) 

case None => 

／／ 将其状态转换成 NewReplica

replicaState . put(partitionAndReplica , NewReplica) 

NonExistentReplica 转换为 NewReplica 的逻辑比较简单， 首先确保对应分区的 Leader

不是该 Replica ， 然后发送 LeaderAndlsrRequest 更新该 Replica 所在 Broker Server 上的有关

Topic 的元数据，最后置分区状态为 NewReplica。

5.5.2.2 NewReplica 、 OnlineReplica 、 OfflineReplica 、 ReplicaDeletionlneligible -> 

OnlineReplica 

转换代码如下：

case OnlineReplica => 

／＊校验前置状态是否为 NewReplica 、 OnlineReplica 、 OfflineReplica

ReplicaDeletionineligible*/ 

assertValidPreviousStates(parti t 工onAndReplica ,

List(NewReplica, 

OnlineReplica, 

Of flineRepl ica , 

ReplicaDeletioninel 工gible) ,

target State) 

replicaState(partitionAndReplica) match { 

／／ 前置状态为 NewReplica，则说明是刚创建的

case NewReplica => 

val currentAssignedReplicas = controllerContext.partitionRepl工caAssigrunent

(topicAndPartition) 

／／ 判断当前的 AR 列表是否包含该 Replica工d，如果不包含 ， 则添加进该分区的 AR 列表

if(!currentAssignedReplicas . contain s(replicai d)) 

controllerContext . partitionRepl 工caAssignment . put(

topicAndPartitio口 ，

currentAssignedReplicas : + replicaid) 

／／ 前置状态为 OnlineReplica 、 OfflineReplica 、 ReplicaDe l etioninel igible

case _ => 

controllerContext.partitionLeadershipinfo.get(topicAndPartition) match { 

case Some(leaderisrAndControllerEpoch) => 

／＊向 Replicaid 所在的 Broker Se凹er 发送 LeaderAndisrRequest 请求，同步 Topic 元数据 ＊ ／

brokerRequestBatch.addLeaderAndisrRequest ForBrokers( 
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} 

L工s t (replicaid), 
topic, 

part 工t ion, 
leaderisrAndControllerEpoch , 
replicaAssignment) 

／／将其状态转换成 OnlineRepl 工ca
replicaState . put(partitionAndRepl 工ca , OnlineReplica) 

case None => 

／／ 将其状态转换成 OnlineReplica
replicaState.put(partitionAndReplica , OnlineReplica) 

New Replica 、 OnlineReplica 、 OfflineReplica 和 ReplicaDeletionlneligible 转换成 Online­
Replica 主要区分两种情况：如果前置状态为 NewReplica，则说明该 Replica 是新建的， 因
此只要将其添加进该分区的 AR 列表即可；如果前置状态为 OnlineReplica 、 OfflineReplica
和 ReplicaDeletionlneligible，则需要向该 Replicald 所在的 Broker Server 发送 LeaderAndlsr­

Request 请求 ， 同步该分区的元数据信息，最后都会将 Replica 状态转换成 OnlineReplica。

5.5.2.3 NewReplica 、 OnlineReplica 、 OfflineReplica 、 ReplicaDeletionlneligible -> 

OfflineReplica 

转换代码如下：

case OfflineRepl1ca => 

／＊校验前置状态是否为 NewReplica , OnlineRepl 工ca , OfflineRepl 工ca,
ReplicaDelet 工0口Inel 工gible * /

assertValidPreviousStates(partitionAndReplica , 
List(NewReplica , 

Onl i neReplica, 
OfflineReplica, 
ReplicaDeletioninel 工gible) ,

target State) 
／ ＊向 Replicaid 所在的 Broker Server 发送 StopReplicaRequest 请求，其中
deletePartition 为 false ， 暂停 Repl i ca 的一切行动＊／

brokerRequestBatch . addStopReplicaRequestForBrokers( 
L工st(repl 工caid),

topic , 
partition , 
updatedLeaderisrAndControllerEpoch , 
deletePartition = false) 

val leaderAndisr工sEmpty : Boolean = 
controllerContext.partitionLeadershipinfo . get(topicAndParti t 工0口） match { 

／／ 获取 Replica工d 所在分区的 Leader ， 工 SR, LeaderEpoch 和 ControllerEpoch
case Some(currLeaderisrAndControllerEpoch) => 

／／ 将 Replicard 从 ISR 中剔除
controller . removeReplicaFromisr(topic , partition , replicaid) match { 

II ISR 不为空
case Some(updatedLeaderisrAndControllerEpoch) => 
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／／ 获取当前的 AR 列表

val currentAssignedReplicas = controllerContext . partitionReplicaAssi 

gnment(topicAndPartition) 

if ( !controller deleteTopicManager . isPartitionToBeDeleted(topicAndPa 

rtition)) { 

／＊排除正在删除的分区 ， 否则向该分区副本所在的所有 Broker Server 发送

LeaderAndisrRequest 请求，同步 Topic 元数据＊／

brokerRequestBatch . addLeaderAndisrRequestForBrokers( 

currentAssignedReplicas.filterNot( _ == repl 工caid) ,

topic , 
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／／ 将其状态转换成 OfflineReplica

replicaState . put(partitionAndReplica , OfflineReplica) 

false 

case None => 

／／ ；更新之后分区的 Leader 、 ISR 、 LeaderEpoch 和 ControllerEpoch 不存在

true 

case None => 

／／ 分区的初始 Leader 、 ISR 、 LeaderEpoch 和 ControllerEpoch 不存在

true 

／＊无论是 Replica 下线前还是下线后 ， 其对应分区的 Leader、工SR、 LeaderEpoch 和 Controller即och

为空 ， 抛异常＊／

if (leaderAndisrisEmpty) 

throw new StateChangeFailedException( 

” Fa 工 led to change state of replica 在d for partition 毡s since the leader 

and 工sr path in zookeeper is empty ” 

. format(replica工d , topicAndPartition)) 

New Replica 、 OnlineReplica , OffiineReplica 和 ReplicaDeletionlneligible 转换成 OffiineReplica

的时候， 首先需要向该 Replicald 所在的 Broker Server 发送 StopReplicaRequest 请求， 其中

deletePartition 为 false ， 并不删除数据， 只是暂停 Replica 的一切行动，其次需要向该分区副本

除了指定 Replicald 所在的 Broker Server 之外的其他 Broker Server 发送 LeaderAndlsrRequest

请求，同步该分区的元数据。

5.5.2.4 OfflineReplica -> ReplicaDeletionStarted 

转换代码如下：

case ReplicaDeletionStarted => 

／／ 校验前置状态是否为 OfflineReplica

assertValidPreviousStates(partitionAndReplica, List(OfflineRepl工ca), targetState) 

／／ 将其状态转换成 OfflineRepl i ca

replicaState . put(partitionAndRepl ica , ReplicaDeletionStarted) 

／／ 向 Replicaid 所在的 Broker Server 发送 StopReplicaRequest ，其中 deletePartition 为 true
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brokerRequestBatch.addStopReplicaRequestForBrokers( 
List (replicaid) , 
topic , 
partition , 
deletePartition = true , 
callbacks . stopReplicaResponseCallback) 

OfflineReplica 转换为 ReplicaDeletionStarted 的逻辑 比较简单，首先置分区状态为
ReplicaDeletionStart时，然后向 Replicald 所在的 Broker Server 发送 StopReplicaRequest ， 其
中 deletePartition 为 true ， 真正删除数据。

5.5.2.5 ReplicaDeletionStarted -> ReplicaDeletionSuccessful 

转换代码如下：

case ReplicaDeletionSuccessful => 
／／ 校验前置状态是否为 ReplicaDeletionStarted
assertValidPreviousStates(partitionAndReplica, 

List(ReplicaDeletionStarted), 
targetState) 

／／ 置分区状态为 ReplicaDeletionSuccessful
replicaState.put(partitionAndReplica, ReplicaDelet 工onSuccessful)

ReplicaDeletionStarted 转换为 ReplicaDeletionSuccessful 的逻辑比较简单，就是将分区
状态置为 ReplicaDeletionSuccessful o 

5.5.2.6 ReplicaDeletionStarted -> ReplicaDeletionlneligible 

转换代码如下：

case ReplicaDeletionineligible => 
／／校验前置状态是否为 ReplicaDeletionStarted
assertVal 工dPreviousStates(partitionAndReplica,

List(ReplicaDeletionStarted), 
targetState) 

／／ 置分区状态为 ReplicaDeletionineligible
replicaState.put(partitionAndReplica , ReplicaDeletionineligible) 

ReplicaDeletionStarted 转换为 ReplicaDeletionineligible 的逻辑比较简单，就是将分区状
态置为 ReplicaDeletionlneligible 。

5.5.2. 7 ReplicaDeletionSuccessful 一＞ NonExistentReplica 

转换代码如下：

case NonExistentReplica => 
／／ 校验前置状态是否为 ReplicaDe l etionSuccessful
assertValidPreviousStates(partitionAndReplica , 

List(ReplicaDelet 工onSuccessful) ,

targetState) 
val currentAssignedReplicas = controllerContext . partitionReplicaAssignment 
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(topicAndPartition) 

／／ 将 ReplicaId 从 AR 列表中剔除

controllerContext.partitionReplicaAssignment.put ( 

topicAndPartition, 

currentAssignedReplicas.filterNot （一＝＝ replicaid)) 

／／ 彻底删除 Replica 状态

replicaState remove(partitionAndReplica) 

ReplicaDeletionSuccessful 转换为 NonExistentReplica 的时候， 首先将该 Replicald 从分

区的 AR 列表中剔除，然后将该 Replicald 从 KafkaController 的内存中直接删除。

5.5.3 ReplicaStateMachine 模块的启动

在 onControllerFailover 中会触发 ReplicaStateMachine 模块的启动， ReplicaStateMachine

在启动过程中会初始化各个 Replica 的状态，首先会根据 Replica 是否在线初始化为 Online­

Replica 或者 ReplicaDeletionlneligible，然后将 OnlineReplica 状态的 Replica 转换为 Online­

Replica 状态，最后将 Replica 的状态通过 ControllerChanne!Manager 同步给其他剩余的 Broker

Server。

ReplicaStateMachine 详细的启动流程如下 ：

def startup() { 

／／初始化 Replica 状态

initializeReplicaState() 

hasStarted.set(true) 

／／ 触发 OnlineReplica 状态的转换

handleStateChanges(controllerContext . allLiveReplicas() , OnlineReplica) 

info( "Started replica state machine with initial state ->”+ replicaState. 

toString()) 

其中 initial izeRep Ii caS tate 会将 Replica 初始化为两种状态： OnlineReplica 和 Replica­

Deletionlneligible，其具体实现过程如下：

private def initializeReplicaState () { 

／／ 遍历 Topic 的 Partition 列表

for((topicPartition , ass工gnedReplicas) <- controllerContext. 

partitionReplicaAssignment) { 

val topic = topicPartition.topic 

val partition = topicPartition . partition 

／／ 遍历 Partition 的 AR 列表

assignedReplicas.foreach { replica工d 工〉

val partitionAndReplica = PartitionAndReplica(topic , partition, replicaid) 

controllerContext.liveBrokerids . contains(replicaid) match { 

／＊该 replicaid 所在的 Broker Server 位于在线状态，将 replica 状态初始化为

OnlineReplica*/ 

case true=> replicaState . put(partitionAndReplica, Onl i neReplica) 

川该 replica Id 所在的 Broker Server 位于离线状态，将 replica 状态初始化为

ReplicaDeletion工neligible * /
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case false => 

replicaState . put(partitionAndRepl 工ca , ReplicaDeletionineligible) 

当区分出 OnlineReplica 和 ReplicaDeletionlneligible 两种状态之后， 会尝试将 Online­
Replica 转换为 OnlineReplica 状态，并且同步 Replica 信息给相关的 Broker Server，其具体
实现过程如下：

def handleStateChanges(repl 工cas : Set[PartitionAndReplica] , 
targetState : ReplicaState , 
callbacks : Callbacks = (new Callba-::kBuilder) .build) { 

if(replicas . size > 0) { 
info ( ” Invoking state change to 毡s for replicas 屯s ” . format(targetState , replicas . 

mkString ( ",” ))) 
try { 

brokerRequestBatch . newBatch() 
／＊通过 controllerContext . allLiveReplicas （）筛选出在线状态的 Replica ， 然后将其转
换为 oιineReplica叫

replicas.foreach(r => handleStateChange(r , targetState , callbacks)) 
／／同步 Replica 信息给其他的 Broker Server 
brokerRequestBatch . sendRequestsToBrokers( 

controller . epoch , 
controllerContext correlationid . getAndincrement) 

}catch { 

case e : Throwable => error ( ” Error while movi口g some replicas t o 毡s stat e ” . 
format(targetState), e) 

5.6 KafkaController 内部的监听器

在 5.2 .1 节中的图 5-3 展示了 KafkaController 内监昕函数的分布情况，这些监听函
数主要是用来维护 Kafka 集群的元数据，例如 ： 在线的 Broker Server 列表 、 Topic 列表 、
Partition 对应的 AR 列表， Partition 对应的 ISR 列表， 等等。 KafkaController 把这些信息都
保存在 Control lerContext 里面， ControllerContext 内部保存这些信息的变量如下：

class ControllerContext(val zkClie口t : ZkClient , 
val zkSessionTimeout: Int) { 

var shuttingDow口Brokerids : mutable . Set[Int] = mutable . Set . empty 
var allTopics : Set[String] = Set.empty 
var partitionReplicaAssignment : mutable . Map[TopicAndPartition , Seq[Int]] 

mutable . Map.empty 
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var partitionLeadership工nfo : mutable.Map[TopicAndPartition, 
LeaderisrAndControllerEpoch] = mutable . Map.empty 

var partitionsBeingReassigned : mutable.Map[TopicAndPartition, 
ReassignedPartitionsContext] = new mutable . HashMap 

var partitionsUndergoingPreferredReplicaElection : mutable . 
Set[TopicAndPartition] =new mutable .HashSet 

private var liveBrokersUnderlying: Set[Broker] = Set.empty 
private var liveBroker工dsUnderlying : Set ［工nt] = Set.empty 

以上各变量保存的内容如表 5-4 所示。

表 5-4 变量保存的内容

变量名 类 型 含 义

shuttingDownBrokerlds Set[lnt] 
处于关机状态的 Broker 列表，存储的是 Broker

Server 的 ID 集合

I iveBrokers Underlying Set[Broker] 
处于在线状态的 Broker 列表，存储的是 Broker

Server 的 Broker 对象

liveBrokerldsUnderlying Set[lnt] 
处于在线状态的 Broker 列表，存储的是 Broker

Server 的 ID 集合

all Topics Set[String] 当前 Topic 列表

partitionReplicaAssignment .Map[TopicAndPartition, Seq[Int]] 当前 TopicAndPartition 的 AR 列表

partitionLeadershiplnfo 
Map[TopicAndPartitio口，

当前 TopicAndPartition 的 Leader 和！SR 列表等
LeaderlsrAndControllerEpoch] 

partitionsBeingReassigned 
Map[TopicAndPartition, 

处于 TopicAndPartition 重分配状态的 AR 列表
ReassignedPartitionsContext] 

partitionsUndergoingPreferr 
Set[TopicAndPartition] 

为了负载均衡，处于正在经历首选副本选举状

edReplicaElection 态的 TopicAndPartition 列表

接下来将详细描述注册在 Zookeeper 上不同的监听器。

5.6.1 TopicChangelistener 

PartitionStateMachine 在路径为 /broker/topics 的 Zookeeper 上注册了 TopicChangeListener

监昕器，该监昕器主要用来监听 Topic 的创建，当监听到有新的 Topic 创建的时候， 会触发

TopicChangeListener 内部的 handleChildChange 回调函数，其具体实现如下：

class TopicChangeListener extends IZkChildListener with Logging { 
def handleChildChange(parentPath : String, children : java.util . 

List [String]) { 
inLock (controllerContext. controllerLock) { 

if (hasStarted . get) { 
try { 
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／／获取／broker/topics 目录下所有的 Topic

val currentChildren = { 

工mport JavaConversions. _ 

(ch工 ldren : Buffer[St r工ng]) . toSet 

／ ＊ 根据当前／broker/top i cs 目录下的 Topic 列表和 ControllerContext 内部的

all Topics 列表计算出新增的 Tpoic * /

val newTopics = currentChildren -- controllerContext.allTopics 

／ ＊ 根据当前／broker/topics 目录下的 Topic 列表和 ControllerContext 内部的

all Top工cs 列表计算出删除的 Tpoic * /

val deletedTopics = controllerContext.allTopics - currentChildren 

／／更新 allTopics 

controllerContext . allTopics = currentChildren 

／／ 获取新增 Tpoic 的 AR 列表

val addedPartitionReplicaAssignment = ZkUtils . getReplicaAssignme口t

ForTopics(zkClient, newTopics.toSeq) 

／／剔除已经删除的 Topic 的 AR 列表

controllerContext . partitionReplicaAssignment = controllerContext . 

partitionReplicaAssignment.fi l ter( 

p =>!deletedTop工cs . contains(p. _l.topic))

／／将新增 Topic 的 AR 列表更新至 partitionReplicaAssignment

controllerContext . partitionReplicaAssignment.++= 

(addedPartitionReplicaAssignment) 

if(newTopics . size > 0) 

／／开始创建新增 Topic 的分区

controller . onNewTopicCreat 工on(

newTopics , 

addedPartitionReplicaAssignment . keySet . toSet) 

l catch { 

case e : Throwable => error ( ” Error while handling new topic ”, e ) 

如果发现 ／broker/topics 目录上有新增的 Topic ，则会创建新的 Topic ， 其流程如下：

def onNewTop工cCreation(topics : Set[Stri口g] , newPartitions : 

Set[TopicAndPartit 工0口］）｛

／／在／brokers/top工cs ／具体的 Topic 目录下注册 AddPartitionsListener 监听器

topics.foreach(topic => partitionStateMachine . registerPartitionChangeListener 

(top 工c))

／／ 创建分区

onNewPartitionCreation （口ewParti t工0口s)

可见创建 Topic 除了在特定的 Topic 目录下注册 AddPartitionsListener 监昕器之外， 最

主要的就是进行分区的创建，只要分区创建成功了那么 Topic 也就创建成功了 ， 其分区创建
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的流程如下：

def onNewPartitionCreation(newPartitions : Set[TopicAndParti t 工on]) ( 

／／置分区状态为 NewPartition，主要就是初始化分区的状态
partition StateMachine . handleStateChanges(newPartitions , NewPart 工 t 工0口）

／／ 置副本状态为 NewReplica ， 主要就是初始化副本的状态

replicaStateMachine.handleStateChanges( 

controllerContext . replicasForPartition(newPartitions) , 

NewReplica) 

／＊置分区状态为 OnlinePartition ， 其实就是通过 offlinePartitionSelector 选举出
LeaderReplica*/ 

partitionStateMach工ne . handleStateChanges(

newPartitions 

OnlinePartition 

offlinePartitionSelector) 

／／ 置副本状态为 OnlineReplica ， 其实就是添加副本至分区的 AR 列表

replicaStateMachine.handleStateChanges( 

controllerContext . replicasForPartition(newPartitions) , 
OnlineReplica) 

在这里， 读者可以回想下之前小节所描述的分区状态和副本状态的转换， Topic 的创

建本质上就是分区的创建，分区的创建过程中会伴随着分区状态的转换和分区副本状态的

转换。

5.6.2 AddPartitionslistener 

在 Topic 的创建过程中会在 ／brokers/topics/ [topic］目 录下注册 AddPartitionsListener 监

昕器，该监昕器主要用来监昕 Topic 分区的变化。 当监听到有新的分区创建的时候，会触发

AddPartitionsListener 内部的 handleDataChange 回调函数，其具体实现如下：

class AddPartitionsListener(topic : String) extends IZkDataListener W工th
Logging { 

def handleDataChange(dataPath : String , data : Object) { 

工口Lock (controllerContext . controllerLock) { 
try ( 

／／ 获取该 topic 的分区列表

val partitionReplicaAssignment = 

ZkUtils . getReplicaAssignmentForTopics(zkClient , List(topic)) 

／＊通过 ControllerContext 内部的 part 工 tionReplicaAssignment 筛选处于新增的分区
列表＊／

val partitionsToBeAdded = partitionReplicaAss工gnment . filter(

p => ! controllerContext . partitionReplicaAssignment . contains(p . _1)) 
if(controller . deleteTop icManager . isTopicQueuedUpForDeletion(topic)) 

／／ 忽略正在删除状态 中 的 top工C

error (" Skippin g add i n g part工t ions 毡s for topic 在s si口ce it is 

currently being deleted ” 
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.format(partitionsToBeAdded.map(_._1 . partition) .mkString (”,”) , topic)) 
else { 

if (partitionsToBeAdded . size > 0) { 

／／：如果新缮的分区列表大子。’则进行分区的创建
controller.onNewPartitionCreation(partitionsToBeAdded.keySet.toSet) 

} catch { 

case e: Throwable => error ( ” Error while handling add partitions for 

data path ”+ dataPath , e ) 

如果发现有新增的分区时就会进行分区的创建，其创建流程和创建 Topic 的时候一样，

读者可以参考 5 . 6.1 节。

5.6.3 Pa叫itionsReassignedlistener

Kafka Control 转换为 Leader 的过程中在路径为 ／admin/reassign_partitions 的 Zookeeper

上注册了 PartitionsReassignedListener 监听器，该监昕器主要用来监听 Topic 分区的重分配。

当监听到有新的 Topic 分区需要重分配的时候。 会触发 PartitionsReassignedListener 内部的

handleDataChange 回调函数，其具体实现如下：

class PartitionsReassignedListener(controller: KafkaController) 

extends IZkDataL工 stener with Logging { 

def handleDataChange(dataPath: String , data : Object) { 

／／获取／ admin/reassign_partitions 目录下所有待重分配的分区

val partitionsReassignmentData = ZkUtils . parsePartitionReassignmentData 

(data.toString) 

／＊通过 ControllerContext 内部的 partitionsBeingReassigned 剔除已经处于重分配

状态的分区＊／

val parti t 工onsToBeReassigned = inLock(controllerContext.controllerLock) { 

partitionsReassignmentData.filterNot( 

p => controllerContext . partitionsBeingReassigned.contains(p._1)) 

partitionsToBeReassigned.foreach { 

partitionToBeReassigned => inLock(controllerContext.controllerLock) { 

if(controller . deleteTopicManager.isTopicQueuedUpForDeletion( 

partitionToBeReassigned._1. topic)) { 

/*topic 分区处于删除状态 ， 因此删除在／admin/reassign_partitions 和

ControllerContext 内的 part it 工onsBeingReassigned 的记录＊／

controller . removePartit工onFromReassignedPartitions(partitionToBeReassigned . _1)

} else { 

／＊由于分区的重分配涉及副本数据的同步，不是立刻可以完成，因此需要初始化相关信息叫

val cont-ext =new ReassignedPartitionsContext(partitionToBeReassig口
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ed._2) 

controller . initiateReassignReplicasForTopicPartitio口（

partitionToBeReassigned. _ 1 , 

context) 

由于分区的重分配涉及副本数据的同步，不是立刻可以转换完成， 需要一定的时间 ，

因此需要一些初始化步骤来启动分区的重分配过程，其初始化步骤如下：

def initiateReassignReplicasForTopicPart 工tion(

topicAndPartition: TopicAndPartition , 

reassignedPart 工t ionContext: ReassignedPartitionsContext) { 

／／ 重分配分区的 AR 列表

val newReplicas = reassignedPartit i onContext . newRep l icas 

val topic = topicAndPartition . topic 

val partition = topicAndPartition . partition 

／／ 过滤出在线的重分配分区的 AR 列表

val aliveNewReplicas = newReplicas . filter( 

r => controllerContext.liveBrokerids . contains(r)) 

try { 

／／ 获取重分配分区当前的 AR 列表

val assignedReplicasOpt = controllerContext . partitionReplicaAss 工gnment .

get(topicAndPartition) 

assignedReplicasOpt match { 

case Some(assignedRep l icas) => 

if(ass工gnedRepl 工cas == newReplicas) { 

／／ 当前 AR 列表和待重分配的 AR 列表相同 ， 则说明不需要进行重分配

throw new KafkaException （ ” Partition 在s to be reassigned is already 

assigned to replicas ” . format(topi cAndPart 工tion) + 

” %s . 工gnoring request for par t ition reass 工gnment ”．

format(newReplicas . mkString ( ”,” ))) 

} else { 

if (aliveNewReplicas == newReplicas) { 

／／ 重分配分区的 AR 列表中其 Replica 所在的 Broker Server 都在线

／＊在／brokers/topics/[topic]/partitions/partitionid/state／目录上注册

ReassignedPartitionsisrCha ngeListener * / 

watch工 srChangesForReassignedPartition(

topic, 

partition , 

reassignedPartitionContext) 

／／ 将该分区转换为正在进行重分配状态

controllerContext . partitionsBeingReassigned.put( 

topicAndPart i tion , 

reassignedPartitionContext) 
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／／标记该 Topic 暂时无法删除

deleteTopicManager . markTopicineligibleForDelet 工on(Set(topic))

／／ 正式启动分区重分配

on Part 工t ionReassignment(topicAndPartition , 
reassignedPartitionContex t ) 

} else { 

／／ 重分配分区的 AR 列表 中其 Replica 所在的 Broker Server 并没有都在线

throw new KafkaException （ ” Only 在s replicas out of the new set of 
replicas ” . format(al 工veNewReplicas . mkString （ ＂，” ））＋

在s for part 工t ion %s to be reassigned are alive . 
’ . format( newRep l 工cas .mkString （ ” ，” ） ， topicAndPartition) + 

” Failing part 工t ion reassignmen t ” ) 

case None => throw new KafkaEx ception ( ” Attempt to reassign partition 毡S

that doesn ' t exist ” . format(top工CA口dPartition))

} catch { 

case e : Throwable => removePartitionFromReassignedPartitions(topicAndPartition) 

在正式启动分区的重分配之前会判断是否需要进行重分配， 重分配之后的 AR 列表和当

前的 AR 列表不相同并且重分配之后的 AR 列表所在的 Broker Server 都在线，满足以上两个

条件才会触发分区的重分配。

为了更好的说明分区重分配的流程，先介绍一些缩写词 ：

口 RAR : Reassigned replicas ，即分区重分配之后的 AR列表。

口 OAR : Original list of replicas for partition ，即分区原始的 AR列表。

分区的重分配过程主要分为两个阶段：

阶段一： 新副本数据的同步，为了防止数据丢失，必须使新的副本数据和旧的副本数

据保持一致。

阶段二：删除旧的副本数据，更新元数据。一旦新的副本数据和旧的副本数据保持一

致之后就可以删除旧的副本数据了。

如果 RAR 列表位于当前的 ISR 列表之中，即此时分区重分配之后的副本数据已经和旧

的副本数据保持一致，则直接进入阶段二；如果 RAR 列表没有全部位于当前的 ISR 列表之

中，即此时分区重分配之后的副本数据没有和旧的数据保持一致，则进入阶段一。 因此着重

描述后者情况，即 RAR 列表没有全部位于当前的 ISR 列表之中，前者情况已经包含在后者

的第二个阶段中。

假设 Kafka 集群由 3 个 Broker Server 组成， 其 Broker Id 分别为 l 、 2 和 3 ，并且 Kafka­

Controller 的 Leader 为 l 。 具体的 Topic 为 Topic-0 ， 待重分配的分区索引为 0 ， 当前的 AR

列表为 ［ 1 ,2 ］， 其中 Leader Replica 为 2 ， 需要重分配到 ［ 1,3 ］ 。

阶段一的步骤如图 5-6 所示。
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步骤 I : Broker Server l将RAR+OAR持久化至Zookeeper和ControllerContext

Topic : Topic-0 

Partition: 0 

Replica: I (Follower) 

Topic: Topic-0 

Partition: 0 

Replica: 2 (Leader) 

Topic: Topic-0 

Partition: 0 

Replica: 3 

步骤2: Broker Server l 向所有的Broker Server发送LeaderAndisrRequest, Broker Server 3接收到该请求

之后将自己变为Follower，并开启ReplicaFetcherThread开始同步数据

Topic : Topic-0 Topic: Topic-0 

Partition: 0 Partition: 0 

Replica: I (Follower) Replica: 3 ( Follower) 

步骤3 : Broker Server I W换 （ RAR-OAR ） 状态为NewReplica 

Topic: Topic-0 

Partition: 0 

Replica: I (Follower) 

其对应的代码如下：

图 5-6 分区重分配阶段一

Topic: Topic-0 

Partition: 0 

Replica: 3( Follower) 

def onPartitionReassigrunent(topicAndPartition : TopicAndPartition, 

reassignedPartitionContext : 
ReassignedParti tionsContext) { 

val reass工gnedReplicas = reassignedPartitionContext . newReplicas 

areReplicasinisr(topicAndPartition . topic , 
top工cAndPartition . partit 工on,
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reassignedRepl 工 cas) match { 
II RAR 没有全部位于工SR 中 ， 因此需要进行副本数据同步
c ase false => 

II RAR OAR，筛选出新增的 Replica
val newReplicasNotinOldReplicaList = 

reassignedReplicas . toSet -
controllerContext . partitionReplicaAssig口ment(topicAndPart 工t 工on) . toSet 

II RAR+OAR，筛选出所有的 Replica

val newAndOldReplicas = 

(reassignedPart 工t ionContext.newReplicas ++ 
controllerContext . partitionReplicaAssignment(topicAndPart 工t ion)) . toSet 

／／将 AR (RAR+OAR）更新至 Zookeeper 和 ControllerContext
updateAssignedRepl工casForPartition(topicAndPartition , newAndOldReplicas.toSeq) 
／＊向 AR (RAR+OAR）发送 LeaderAndisrRequest 请求 ， 同步分区状态，促使新增的 Replica
开启同步线程 ＊ ／

updateLeaderEpochAndSendRequest( 
topicAndPartition , 
controllerContext . partitionReplicaAssignment(topicAndPartition) , 
newAndOldReplicas . toSeq) 

／／切换新增的 Replica 状态为 NewReplica
startNewReplicasForReassignedPartition( 

topicAndPartition , 
reassignedPartitionContext , 
newReplicasNotinOldReplicaList) 

当新副本同步上数据之后那如何触发进入阶段二呢？ 读者可以回忆一下 4.3.5.2 节当

Leader Replica 所在的 Broker Server 接收到来自 Follower Replica 的 FetchRequest 请 求时，

KafkaApis 的 hanle Fetch Reguest 会统计每个 Replica 的状态， 一旦发现该 Replica 同步上 Leader

Replica 之后， 此时会调用 Partition 的 updateLeaderHWAndMaybeExpandlsr及时更新 /brokers/

topics/ [ topic ]/partitions/partitionld/state／ 目录上 Partition 的状态，包括 Leader, ISR 等信息。 由于

分区重分配过程的初始化阶段已经在 /brokers/topics/[topic ]/partitions/partitionld/state／ 目 录上注册

了 ReassignedPartitionslsrChangeListener 监昕器，此时会触发内部的 handleDataChange 回调函数

促使进入阶段二：删除旧的副本数据，更新元数据。 ReassignedPartitionslsrChangeListener 内部

的 handleDataChange处理流程请读者参考 5.6.4 节，本节不重复叙述。

阶段二的步骤如图 5-7 所示。

其对应的代码如下：

def onPartitionReassignment(topicAndPartition: TopicAndPartition , 
reassignedPartitionContext : 
Reassigned Parti tionsContext) { 

val reass 工gnedReplicas = reassignedPartitionContext.newReplicas 
areReplicasinisr(topicAndPartition.topic , 

topicAndParti t 工on . partition ,

reassignedReplicas) match { 
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case true => 

II RAR 已经全部位于 ISR 之中

val oldReplicas = 

controllerContext.partitionReplicaAssigrunent(top工cAndPartition) .toSet -

reassignedReplicas . toSet 

步骤I : Broker Server l转换RAR状态为OnlineReplica

Topic : Topic-0 

Partition: 0 
Replica : I (Follower) 

Topic: Topic-0 

Partition: 0 
Replica: 3 ( Follower) 

步骤2: Broker Server l设置RAR为AR，持久化至ControllerContext内部的partitionReplicaAssignment ,

选举新的Leader Replica （ 如果有必要的话）

Topic: Topic-0 

Partition: 0 
Replica : I (Leader) 

Topic: Topic-0 

Partition: 0 
Replica: 3 ( Follower) 

步骤3 : Broker Server I向 （OAR-RAR）发送StopReplicaRequest请求，删除Replica数据，并将其状态转换

为NonExistentReplica

Topic: Topic-0 

Partition: 0 
Replica: I (Leader) 

步骤4: Broker Server l更新/brokers/topics/[topic］目录上该分区的AR列表

Topic: Topic-0 

Partition: 0 
Replica : 3 ( Follower) 

步骤5 : Broker Server l删除／admin/reassign_partitions 目录上分配完成的分区

步骤6: Broker Server l把分配完成的分区从ControllerContext内部的partitionsBeingReassigned删除

步骤7: Broker Server I 向所有在线的Broker Server发送LeaderAncllsrRequest 

步骤8: Broker Se凹er l恢复Topic的删除流程 （如果可能的话）

图 5-7 分区重分配阶段二



128 •!• Kafka 源码解析与实战

/* 

／／转换 RAR 的状态为 OnlineReplica
reassignedReplicas.foreach { 

replica=> replicaStateMachine.handleStateChanges( 
Set(new Part 工t ionAndReplica(topicAndPart ition.topic , 

topicAndPartition .partition, 
replica)) , 

OnlineRepl 工ca)

*1 ）如果 RAR 中包含当前的 Leader Replica，且在线，贝~保持 Leader Replica 不变
门）如果 RAR 中没有包含当前的 Leader Replica 或者当前的 Leader Replica 下线．则在
*RAR 中选举新的 Leader Replica 
* / 

rnoveReassignedParti t 工onLeaderifRequired(
topicAndPartitio口，

reass 工gnedPartitionContext)

／／向（OAR-RAR）发送 StopReplicaRequest 请求，删除对应的 Replica
stopOldReplicasOfReassignedPartition( 

topicAndPart 工t i O口，

reassignedPartitionContext, 
oldReplicas) 

／／更新／brokers/topics/[topic] 目录上该分区的 AR 列表
updateAssignedReplicasForPartition(topicAndPartition, 

reassignedReplicas) 

／／删除／ adrnin/reassign_partitions 目录上分配完成的分区
rernovePartitionFrornReassignedPartitions(topicAndPartition) 
／／把分配完成的分区从 ControllerContext 内部的 part 工 tionsBeingReassigned 删除
controllerContext.partitionsBeingReassigned.rernove(topicAndPartition) 
／／向所有在线的 Broker Server 发送 LeaderAndisrRequest
sendUpdateMetadataRequest( 

controllerContext . liveOrShuttingDownBrokerids.toSeq, 
Set(topicAndPart 工t ion)) 

／／恢复 Topic 的删除流程（如果可能的话）
deleteTopicManager . resurneDeletionForTopics(Set(topicAndPartition.topic)) 

由于 Topic 分区的重分配流程需要经历两个阶段，因此 ControllerContext 内部利用变量
partitionsBeingReassigned 保存正在进行中的分区，以此来防止分区重分配动作的重复执行。

5.6.4 ReassignedPartitionslsrChangelistener 

当 Leader Replica 所在的 Broker Server 接收到来自 Follower Replica 的 FetchRequest 请
求时， KafkaApis 的 handleFetchReguest 会统计每个 Replica 的状态， 一旦发现该 Replica 同
步上 Leader Replica 之后，此时会调用 Partition 的 updateLeaderHWAndMaybeExpandlsr 及时
更新 /brokers/topics/[topic ]/parti tions/partitionld/ state／目录上 Partition 的状态，包括 Leader 、
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ISR 等信息。

Partition 的 updateLeaderHWAndMaybeExpandis 具体实现如下：

d e f updateLeaderHWAndMaybeExpandisr(replicaid: Int) { 

inWri teLock ( leaderisrUpdateLock) { 

／／ 只有 Leader Replica 才能更新 ISR

leaderRepl 工caifLocal() match { 

case Some(leaderReplica) => 

val replica= getReplica(repl 工ca Id) . get 

／／ 获取该分区当前的 HW

val leaderHW = leaderReplica.highWater mark 

/* replica 满足以下三个条件才扩展 ISR : 1 )replica 不在 ISR 列表 ； 2 )replica 在 AR 中 ；

3) replica 的 HW 大于当前分区的 HW * / 

if ( ! inSyncReplicas.contains(replica) && 

assignedReplicas . map(_ . brokerid) . contai口s(replicaid) && 

replica.logEndOffset.offsetDiff(leaderHW) >= 0) { 

／／ 扩展 ISR

val newinSyncReplicas = inSyncReplicas + replica 

／／ 将 ISR 信息写入／brokers/topics/ [ topic]/partitions/partitionld/state /

／／ 目录上

updateisr(new工nSyncReplicas)

replicaManager.isrExpandRate . mark() 

／／ 更新分区的 HW

maybeincrementLeaderHW(leaderReplica) 

case None => II nothing to do if no longer leader 

由 于分 区重分配过程中在路径为 ／brokers/topics/ [topic ] /partitions/ parti ti onid/ s ta tel 的

Zoo keeper 上注册了 ReassignedPartitionslsrChangeListener 监昕器，该监昕器主要用来监听

分区状态的变化， 当监听到分区状态发生变化的时候，会触发 ReassignedPartitionslsrChang

eListener 内部的 handleDataChange 回调函数，其具体实现如下：

class ReassignedPartitionsisrChangeLis t ener( 

controller : KafkaController , 

topic : String, 

partition : Int, 

reassignedReplicas : Set[Int]) 

extends 工ZkDataListener with Logging { 

val controllerContext = controller . contro l le r Contex t 

def handleDataChange(dataPath : String , data : Objec t ) { 

inLock(controllerContext . controllerLock) { 

／／ 组装 TopicAndPartition

val topicAndPartition = TopicAndPartition(topic , part 工t ion) 

try { 

／／ 根据 TopicAndPartition 从 ControllerContext 中获取对应的重分配 AR 列表
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controllerContext.partitionsBeingReassigned . get(topicAndPartition) 
match { 
case Some(reassignedPartitionContext) => 

／／ 获取该分区的 Leader 和！ SR 相关信息

val newLeaderAndisrOpt = ZkUtils.getLeaderAndisrForPartition( 
zkClient, 
topic, 
partition) 

newLeaderAndisrOpt match { 
case Some(leaderAndisr) => 

／ ＊针对 reassignedReplicas 和！SR 求交集，筛选出已经同步上的重分配 AR 列表 ＊ ／
val caughtUpReplicas = reass工gnedReplicas & leaderAndisr . isr.toSet 
if (caughtUpReplicas == reassignedReplicas) { 

／／ 重分配 AR 列表已经全部同步上了，则进入分区重分配的阶段二
controller.onPartitionReassignment( 

topicAndPartition, 
reassignedPartitionContext) 

else { 

case None => 

case None => 

} catch { 
case e: Throwable => 

因此 ReassignedPartitionslsrChangeListener 通过观察／brokers/topics/[topic ]/partitions/ 

partitionld/state／上分区状态的变化来协助完成分区重分配的整个流程。

5. 6. 5 Preferred Replica Election Listener 

每一个 Partition 可以有多个 Replica，即 AR 列表。在这个列表中的第一个 Replica 称为

“ Preferred Replica ” 。当创建 Topic 时， Kafka 要确保所有的 Topic 的 “ Preferred Replica" 

均匀地分布在 Kafka 集群中。在理想的场景中，一个 Partition 的初始 Leader Replica 应该是

“ Preferred Replica ，， 。 这保证了集群所有的 Leader Replica 带来的负载在整个集群是均衡的。

然而， 如果发生 Broker Shutdown 了（比如 Crash，机器故障）的话，那么 Leader Replica 带

来的负载就不均衡了。

因此 KafkaController 在切换为 Leader 状态的时候会在／admin/preferred_ replica_ election 

目录下注册 PreferredReplicaElectionListener 监昕器，该监昕器主要用来监听哪些 Topic 的
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Partition 需要重新均衡 Leader Replica 至 Preferred Replica 。 当监听到此目录下有数据更新

时，会触发 PreferredReplicaElectionListener 内部的 handleDataChange 回调函数，其具体实

现如下：

class PreferredReplicaElectionListener(controller : KafkaController) 

extends IZkDataListener with Logging { 

val controllerContext = controller . controllerContext 

def handleDataChange(dataPath: String , data: Object) { 

inLock(controllerContext.controllerLock) { 

／／ 从／adrnin/preferred_replica_election 读取需要重新均衡的 Partition

val partitionsForPreferredReplicaElection = PreferredReplicaLeaderElectionCommand. 

parsePreferredReplicaElectionData( 

data . toString) 

if(controllerContext.partitionsUndergoingPreferredReplicaElect 工on.size > 

。）｛

／／ 剔除正在进行均衡的 Partition ，防止重新均衡

val partitions = partitionsForPreferredReplicaElection --

controllerContext.partitionsUndergoingPreferredRepl 工caElection

／／筛选出正在删除的 Partition

val partitionsForTopicsToBeDeleted = partitions . filter( 

p => controller.deleteTopicManager.isTopicQueuedUpForDeletion(p . topic)) 

if (part i tionsForTopicsToBeDe l eted. size > 0) { 

／＊针对第一次执行均衡的且其不在删除状态 中分区进行 Leader Replica 的选举，使其切换至

Preferred Replica*/ 

controller.onPreferredReplicaElection(part 工t ions 

partitionsForTopicsToBeDeleted) 

因为针对分区的重新均衡需要一定的时间，所以需要排除正在进行均衡的分区，防

止重复执行。 在对合理分区真正执行均衡的时候，本质上就是切换分区的状态，调用不

同的分区的领导者副本选举策略对分区副本进行选举，显而易见为了将分区的 Leader

Replica 切换至 Preferred Replica ， 需要调用 PreferredReplicaPartitionLeaderSelector 选举器。

onPreferredReplicaElection 的具体流程如下 ：

def onPreferredReplicaElection( 

partitions : Set[TopicAndPartition) , 

isTriggeredByAut。Rebalance: Boolean = false) { 

try { 

／／ 添加进正在均衡的队伍中

controllerContext.partitionsUndergoingPreferredRepl 工caElection ++= 

partitions 

／／ 标记暂时无法被删除
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deleteTopicManager . markTopicineligibleForDeletion(partitions.map （一 . topic)) 
／＊将分区状态切换为 Onl 工nePartition ， 利用 preferredRepl工caPartitionLeaderSelector
选举策略进行 Leader Replica 的选举 ＊ ／

partitionStateMachine . handleStateChanges( 
partitions, 

OnlinePartit 工0口 ，

preferredReplicaPartit 工onLeaderSelector)

J catch { 

case e: Throwable => error ( ” Error completing preferred replica leader 
election for partitions 草s ” . format(part 工t ions.mkString ( ”,” ) ) ' e) 

J finally { 

／／ 清理／admin/preferred_replica_election 目录和 ControllerContext 的
II par tit ionsUndergoingPreferredRepl icaElect ion 中包含的数据
removePartitionsFromPreferredReplicaElection(partitions , 

isTriggeredByAutoRebalance) 
／／ 去除标记 ， 表示可以被删除
deleteTop工 cManager .resumeDeletionForTopics(partitions . map （一. topic)) 

5.6.6 Broke「Changelistener

Broker Server 启动时会在路径为 ／brokers/ids 的 Zookeeper 上创建一个 EphemeralPath
（非永久路径），当 Broker Server 由于异常情况导致下线时，此 EphemeralPath 会随着 Broker
Server 和 Zookeeper 链接的断开而消失。

由于 Broker Server 的上下线影响着位于该 Broker Server 上所有 Replica 的状态，肉此
ReplicaStateMachine 在路径为 ／broker/topics 的 Zookeeper 上注 册了 BrokerChang巳Listener
监昕器，该监昕器主要用来监昕 Broker Server 的上下线，当监昕到此目录下有数据发生变
化的时候， 会触发 BrokerChangeListener 内部的 handleChildChange 回调函数， 其具体实现
如下：

class BrokerChangeListener() extends IZkChildListener with Logging { 
def handleChildChange(parentPath : Str工ng,

currentBrokerList : java . util. List [String]) { 
inLock ( controllerContext . control lerLock) { 

工 f (hasStarted.get) { 
ControllerStats . leaderElectionTimer time { 

try { 

／／ 当前／brokers/ids 目录下所有的 Broker Server 
val curBrokerids = currentBrokerList.map( _. toint) .toSet 
／／ 筛选出新上线的 Broker Server 
val newBrokerids = curBrokerids -- controllerCo口text

liveOrShuttingDownBrokerids 
val newBrokerinfo = newBrokerids .map(ZkUtils . 

getBrokerinfo ( zkCl i ent , _) ) 
val newBrokers = newBrokerinfo . filter(_ . isDefined) .map （一 .get)
／／ 筛选出下线的 Broker Server 
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val deadBroker工ds = controllerContext . liveOrShuttingDownBroker工ds

- curBroker工ds

／／ 更新 ControllerContext 内部在线且不处于正在下线中的 Broker 列表，

controllerContext . liveBrokers = curBrokerids.map( 

ZkUtils.getBroker工nfo(zkClient ， 一） ) . filter(_. isDefined) .map （一 ·

get) 

／／ 建立和新上线的 Broker Server 的通信链路

newBrokers . foreach(controllerContext.controllerChannelManager . 

addBroker (_)) 

II I新开和下线的 Broker Server 的通信链路

deadBrokerids . foreach(controllerContext.controllerChannelManager . 

removeBroker (_)) 

if(newBrokerids.size > 0) 

／ ＊ 尝试切换位于该 Broker Server 上的 Replica 和 Partition 状态分别至

OnlineReplica 和 OnlinePartition*/

controller.onBrokerStartup(newBrokerids . toSeq) 

if(deadBroker工as.size > 0) 

／＊尝试切换位于该 Broker Server 上的 Replica 和 Partition 状态分别至

Of fl ineRepl ica 和 OnlinePartition* /

controller.onBrokerFailure(deadBrokerids . toSeq) 

} catch { 

case e: Throwable => error ( ” Error while handling broker 

changes ”, e) 

BrokerChangeListener 主要针对两种情况进行处理 ： Broker Server 上线的情况，以及下

线的情况。

当 Broker Server 上线的时候，主要经历以下几个步骤：

1) Leader 状态的 KafkaController 同步 Kafka 集群所有的 Topic 信息给新上线的 Broker

Server。

2 ）将原本位于该 Broker Server 上的所有 Replica 状态切换至 OnlineReplica 。

3 ）如果 Partition 的 Replica 有且只有一个，并且正好位于该 Broker Server 上，则切换

Partition 状态至 OnlinePartition 。

4 ）如果分区重分配之前由于该 Broker Se凹er 下线导致退出的话，则尝试重新进行分区

重分配。

5 ）如果之前由于 Broker Server 下线导致对应的 Replica 无法删除的话，则恢复删除

流程。

其对应的代码如下 ：
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def onBrokerStartup(newBrokers : Seq [ I n t ] ) { 
val newBrokersSet = newBrokers.toSet 
／／ 同步集群内的 Topic 信息

sendUpdateMetada t aRequest(newBrokers) 
／／ 筛选出位于该 Broker Server 上的 Replica
val allReplicasOnNewBrokers = controllerContext.replicasOnBrokers 

(newBrokerSet) 

／／ 切换对应 Replica 状态为 OnlineReplica
r eplicaStateMachine . handleStateChanges(allReplicasOnNewBrokers, 

OnlineReplica) 

／／ 尝试将 Partition 状态切换为 OnlinePartition
partitionStateMachine . triggerOnlinePartitionStateChange() 
／／筛选出需要进行分区重分配的分区
val parti t 工onsWithRepl i casOnNewBrokers = controllerContext. 
partitionsBe工ngReassigned.filter { 
case (topicAndPartition, reassignmentContext) => reassignmentContext. 
newReplicas . exists(newBrokersSet.contains （一））

／／ 继续进行分区重分配

partitionsWithReplicasOnNewBrokers.foreach(p => 
onPartitionReassignment(p ._l , p. _ 2)) 

／／筛选出需要进行删除 Repl工ca 的 Topic
v al replicasForTopicsToBeDeleted = allReplicasOnNewBrokers .filte r( 

p => deleteTopi cManager . isTopicQueuedUpForDelet 工on (p . topic)) 
／／ 恢复 Topic 的删除流程

if ( replicasForTopicsToBeDeleted. size > 0) { 
deleteTopicManager resumeDeletionForTopics(replicasForTopicsToBeDeleted . 

map( _ .topic)) 

当 Broker Server 下线的时候，主要经历以下几个步骤：

1 ） 更新 ControllerContext 内部正在下线的 Broker Server 列表。

2 ） 将 Leader Replica 位于该 Broker Server 上的分区状态切换为 OfflinePartition，紧接
着触发分区状态切换为 OnlinePartition，利用 OfflinePartitionLeaderSelector 副本选举策略进
行 Leader Replica 的选举。

3 ） 将位于该 Broker Server 上的 Replica 状态切换为 OfflineReplica。

4 ）如果对应 Replica 的 Topic 处于删除队列中的话，则标记暂时无法删除。
其对应的代码如下：

def onBrokerFailure(deadBrokers: Seq[Int]) { 
／／ 更新 ControllerContext 内部的 shuttingDownBrokerids 变量
val deadBrokersThatWereShut t 工ngDown = 

deadBrokers.filter(id => controllerContext . shuttingDownBrokerids. 
remove （工d )) 

val deadBrokersSet = deadBrokers.toSet 
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／／筛选出 Leader Replica 位于该 Broker Server 上的 Partition

val partitionsWithoutLeader = controllerContext.partitionLeadershipin fo. 
filter ( 

partitionAndLeader => 

deadBrokersS e t.contains(parti t 工onAndLeader 2 leaderAnd工 sr.leader) && 

!deleteTopicManager . isTopicQueuedUpForDeletion(partitionAndLeader._l . 
topic) 

) . ke y Set 

／／ 将 Partition 状态切换为 Of flineParti ti on 
part 工t 工onStateMachine . handleStateChanges(partit 工onsWithoutLeader,

OfflinePartition) 

／／ 尝试将 Partition 再次切换为 OnlinePartition，针对 Leader Replica 重新选举

partitionStateMachine . triggerOnlinePartitionStateChange() 
／／筛选出位于该 Broker Server 上的 Replica

var allReplicasOnDeadBrokers = controllerContext . replicasOnBrokers(deadBrokersSet) 
／／剔除准备删除的 Replica

val activeReplicasOnDeadBrokers = allReplicasOnDeadBrokers . filterNot( 
p => deleteTopicManager . isTopicQueuedUpForDelet 工on(p.topic))

／／ 将剩下的 Replica 状态切换为 OfflineRepl 工ca

replicaStateMachine . handleStateChanges(activeReplicasOnDeadBrokers , 
OfflineReplica) 

／／筛选出准备删除的 Repl 工ca

val replicasForTopicsToBeDeleted = allReplicasOnDeadBrokers . filter( 
p => deleteTopicManager.isTop工cQueuedUpForDeletion(p . topic))

if(replicasForTopicsToBeDeleted . size > 0) { 
／＊标记 Replica 对应的 Topic 暂时无法删除 ， 因为 Broker Server 下线了，无法删除该 Broker

Server 上的 Replica 数据 ＊ ／

deleteTopicManager . failReplicaDelet 工on(replicasForTopicsToBeDeleted)

5.6.7 DeleteTopicslistener 

PartitionStateMachine 在路径为／admin/delete_topics 的 Zookeeper 上注册了 DeleteTopicsListener

监昕器，该监听器主要用来监昕 Topic 的删除，当监听到有新的 Topic 删除的时候， 会触发

DeleteTopicsListener 内部的 handleChildChange 回调函数，其具体实现如下：

class DeleteTopicsListener() extends IZkChildListener with Logging { 
def handleChildChange(parentPath : String, c h ildren : java . util . 

List [String)) { 

inLock (controllerContext. controllerLock) { 
／／ 获取／admin/delete_topics 目录下所有待删除的 Topic
var topicsToBeDeleted = { 

import JavaConversions. _ 

(children: Buffer[String)) .toSet 

／／ 通过 ControllerContext 内部的 allTopics 筛选出不存在的 topic
val nonExistentTopics = topicsToBeDeleted . filter( 
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t => ! controllerContext . allTopics . contains(t)) 

工 f(nonExistentTopics . size > 0) { 

II topic 不存在，则删除 zk 上写入的 topic

nonExistentTopics . foreach( 

topic => ZkUtils . deletePathRecursive(zkClient , ZkUtils. 

getDeleteTop工cPath(topic)))

／／ 剔除不存在的 topic ， 则剩下的就是需要删除的 topic

topicsToBeDeleted --= nonExist e口tTopics

工 f(topicsToBeDeleted . s 工 ze > 0) { 

topicsToBeDeleted . foreac h { topic => 

／ ＊ 通过 ControllerContext 内部的 partitionsUndergoingPreferredReplicaEle

ct ion 判断该 top i c 是否处于首选副本选举过程中＊／

val preferredReplicaElection工nProgress = 
controllerContext . partitionsUndergo工ngPreferredReplicaElection

. map( _. topic) .co口tains(topic)

／ ＊ 判断 ControllerContext 内部的 partitionsBeingReassigned 判断该 top工c 是

否处于分区重分配的过程中＊／

val partitionReassignmentinProgress = 
controllerContext . partitionsBeingReassigned . keySet . map （一. topic) . 

contains(topic) 

／ ＊ 如果 topic 位于上述其中的某个状态中 ， 则标记为无法删除 ， 需要等待上述状态结束之后

恢复删除 ＊ ／

if(preferredReplicaElectioninProgress I I partit 工onReassignment工nProgress)

controller . deleteTop工cManager.markTop工cineligibleForDeletion ( Set(topic))

／／ 将待删除的 topic 添加进删除队列
controller . deleteTopicManager . enqueueTop工csForDeletion(topicsToBeDeleted)

DeleteTopicsListener 主要用来负责触发 Topic 的删除，而 TopicDeletionManager 主要用

来负责具体 Topic 删除的逻辑，其详细的实现原理可以参考 5 . 8 小节。

5.7 Kafka 集群的负载均衡流程

在 5.6.5 小节中提到： Partition 的 AR列表中第一个 Replica 称为“ Preferred Replica", 

并均匀分布在整个 Kafka 集群中。 由于每个 Partition 只有 Leader Replica 对外提供读写

服务，并且 Partition 创建的时候默认的 Leader Replica 位于 Preferred Replica 之上，此时

Kafka 集群的负载是均衡的，如果 Kafka 集群长时间运行， Broker Server 中途由于异常而

发生重启，此时 Partition 的 Leader Replica 会发生迁移，这样会导致其 Partition 的 Leader

Replica 在集群中不在均衡了，因此某些节点的读写压力会明显大于其他节点， 如图 5-8

所示。
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系统启动初期

Broker Server I 
(Live) 

Topic: Topic-0 
Partition: 0 
Replica: l (Leader) 

Topic : Topic-0 
Partition : l 
Replica: l (Follower) 

Topic: Topic-0 
Partition: 2 
Replica: 1 (Follower) 

Broker Server l发生岩机

Broker Se凹er 1 
(Dead) 

Broker Server 2发生岩机

Broker Server 1 
(Dead) 

Broker Server 2 
(Live) 

Topic: Topic-0 
Partition: 0 
Replica: 2 (Follower) 

Topic: Topic-0 
Partition: l 
Replica: 2 (Leader) 

Topic: Topic-0 
Partition: 2 
Replica: 2 (Follower) 

Broker Se凹er 2 
(Live) 

Topic: Topic-0 
Partition: 0 
Replica: 2 (Leader) 

Topic : Topic-0 
Partition: I 
Replica: 2 (Leader) 

Topic: Topic-0 
Partition: 2 
Replica : 2 (Follower) 

Broker Server 2 
(Dead) 

Broker Se凹er l和Broker Servuer 2从岩机中恢复

Broker Server l 
(Live) 

Topic: Topic-0 
Partition: 0 
Replica: 1 (Follower) 

Topic: Topic-0 
Partition: 1 
Replica: 1 (Follower) 

Topic: Topic-0 
Partition: 2 
Replica: 1 (Follower) 

Broker Server 2 
(Live) 

Topic: Topic-0 
Partition: 0 
Replica: 2 (Follower) 

Topic: Topic-0 
Partition: 1 
Replica: 2 (Follower) 

Topic: Topic-0 
Partition: 2 
Replica: 2 (Follower) 

图 5-8 Kafka 集群负载失衡过程

Broker Server 3 
(Live) 

Topic: Topic-0 
Partition: 0 
Replica: 3 (Follower) 

Topic: Topic-0 
Partition: 1 
Replica: 3 Follower) 

Topic: Topic-0 
Partition: 2 
Replica: 3 (Leader) 

Broker Server 3 
(Live) 

Topic: Topic-0 
Partition: 0 
Replica: 3 (Follower) 

Topic: Topic-0 
Partition: I 
Replica: 3 (Follower ) 

Topic: Topic-0 
Partition: 2 
Replica: 3 (Leader) 

Broker Se凹er 3 
(Live) 

Topic: Topic-0 
Partition: 0 
Replica: 3 (Leader) 

Topic: Topic-0 
Partition: 1 
Replica: 3 (Leader) 

Topic: Topic-0 
Partition: 2 
Replica: 3 (Leader) 

Broker Server 3 
(Live) 

Topic: Topic-0 
Partition: 0 
Replica : 3 (Leader) 

Topic: Topic-0 
Partition: 1 
Replica: 3 (Leader) 

Topic: Topic-0 
Partition: 2 
Replica: 3 (Leader) 
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在图 5-8 中， Kafka集群由 3 个 Broker Se凹er 组成， Topic-0 拥 有 3 个 Partition ， 每 个

Partition 的 Replica 个数为 3 , Partition-0 的 Leader Replica 位于 Broker Server l 上 ， Partition- I 

的 Leader Replica 位于 Broker Server 2 上， Partition-3 的 Leader Replica 位于 Broker Server 

3 上，此时集群的负载是均衡的。 在运行过程中 Broker Server l 右机，则 Partition-0 的

Leader Replica 迁移到了 Broker Server 2 上，紧接着 Broker Server 2 者机，则 Partition-0 和

Partition-I 的 Leader Replica 都迁移到了 Broker Server 3 上，然后 Broker Server l 和 Broker

Server 2 从右机中恢复，此时 Partition-0 和 Partition- I 的 Leader Replica 不会发生迁移，由

于只有 Leader Replica 才能对外提供服务，因此 Broker Server 3 上的读写压力会明显大于其

他 Broker Server，此时需要有一种机制将 Partition-0 和 Partition-I 的 Leader Replica 迁移到

原来的位置，这就是所谓的 Kafka 集群负载均衡流程。

Kafka 集群负载均衡流程是由 partition-rebalance-thread 线程负责执行的， 其具体执行逻

辑如下 ：

private def checkAndTr工ggerPartitionRebalance() : Unit = { 

if (isActive()) { 

var preferredReplicasForTopicsByBrokers : Map[Int, Map[TopicAndPartitio口，

Seq[Int]]] = null 

inLock (control lerContext . controllerLock) { 

／／针对 Partitio口的 AR 列表按照 Preferred Replica 分组

preferredReplicasForTopicsByBrokers = 
controllerContext.partitionReplicaAss工grunent.filterNot(p => 

deleteTopicManager . isTopicQueuedUpForDeletion(p._l . topic)) . groupBy { 

case(topicAndPartition , assignedReplicas) => assignedReplicas.head 

／／分别针对每个 Broker Server 上的 Partition 进行处理

preferredReplicasForTopicsByBrokers . foreach { 

case(leaderBroker, topicAndPartitionsForBroker) => { 

var imbalanceRatio : Double = 0 

var topicsNotinPreferredReplica : Map[TopicAndPart 工tio口， Seq ［工口t] l 
null 

inLock (control lercontext . controllerLock) { 

／／统计 Leader Replica 和 Preferred Repl 工ca 不相等的 Partition

topicsNotinPreferredRep lica = 

topicAndPartitionsForBroker . f 工 l ter { 

case(topicPart i tion , replicas) => { 

controllerContext.partitionLeadersh工pinfo.

contains(top工cPartition) && 

controllerContext . partitionLeadershipinfo(topicPartition) 

. leaderAnd工 sr.leader ! = leaderBroker 

／／ 计算位于该 Broker Server 上的 Partition 个数

val totalTopicPartitionsForBroker = topicAndPartitionsForBroker.size 

／／计算 Leader Replica 和 Preferred Replica 不相等的 Partition 的个数
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val totalTopicPart 工t ionsNotLedByBroker = 

topicsNotinPreferredReplica . s 工 ze

／／两者相除得出不平衡度

imbalanceRatio = totalTopicPartitionsNotLedByBroker.toDouble I 

to t alTopicPartiti O口SForBroker 

／／如果该 Broker Server 上的不平衡度大于指定值，则进行均衡处理

if (imbalanceRatio > (config.leaderimbalancePerBrokerPercentage. 

toDouble I 100)) { 

top工csNotinPreferredReplica.foreach { 

case(topicPartition, replicas) => { 

inLock ( controllerContext . controllerLock) { 

／／确保该 Broker Server 在线
if (controllerContext.liveBrokerids contains(leaderBroker) && 

／＊由于负载均衡只在集群空闲的时候执行，因此此时系统必须没有在进行分区重

分配＊／

controllerContext.partitionsBeingReassigned . size == 0 && 

／／同时没有在进行分区的 Preferred Replica 选举

controllerContext .partitionsUndergoingPreferredReplicaElection. 

S工 ze 

== 0 && 

／／ ：并且该 Topic 没有在准备删除的队列中

!deleteTopicManager . isTop工cQueuedUpForDeletion(topicPart 工t 工

on. topic) 

&& 

／／ 并且该 Topic 没有被删除

controllerContext . allTop工cs.contai口s(top工cPartition . topic)) { 

／＊最后就是利用 PreferredReplicaPartitionLeaderSelector 选举器

针对 Partition 的 AR 列表重新进行选举＊／

0口PreferredReplicaElection(Set(topicPartition), true) 

在以上流程中需要注意三点 ：

口 集群的不平衡度由参数 leader. imbalance. per. broker. percentage 决定，默认为 10%。

口 集群的负载均衡优先级较低， 需要在集群空闲的时候执行，即集群内部没有其他正

在运行的任务。

口 集群的负载均衡流程本质上就是针对那些不均衡的分区利用 PreferredReplicaPartit

ionLeaderSelector 选举器针对分区的 Leader Replica 进行重新选举 ， 尝试把 Leader

Replica 切换至 Preferred Replica 。
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5.8 Kafka 集群的 Topic 删除流程

在 5.6.7 小节提到，当路径为／admin/delete_ topics 的 Zookeeper 上发生数据变化时，此

时会触发 DeleteTopicsListener 监听器的 handleChildChange 回调函数，该函数会触发 Topic

的删除，即把 Topic 放入 TopicDeletionManager 的待删除集合 ， 因此真正负责具体 Topic 删

除的任务是由 TopicDeletionManager 模块完成的，可见删除 Topic 是一个异步的过程。

Topic 是由 Partition 组成的，而 Partition 是由 Replica 组成的， 因 此 只有 Partition

的 Assigned Replica 全部被删除了，则该 Partition 才可以被删除； 只有 Topic 的所

有 Partition 都被删除了，则该 Topic 才可以最终被真正地删除。 因 此关键是如何删除

Replica 。 回想在 4.3.5.6 小节提到的 StopReplicaRequest，当 Broker Server 接收到该请

求时，如果其 deletePartitions=true，则会把 Replica 从该 Broker Server 上 删除， 因 此

TopicDeletionManager 也正是利用这个请求来实现 Replica 的删除。

TopicDeletionManager 内部负责删除 Topic 的线程为 DeleteTopicsThread，为 了实现

快速删除 Topic，该线程发送 StopReplicaRequest 请求时不会阻塞等待该请求的响应，而

是利用 callback 来实现 Replica 状态的切换，如果 StopReplicaResponse 中包含成功删除的

Replica ， 则将 Replica 的状态从 ReplicaDeletionStarted 切换为 ReplicaDeletionSuccessful 。

Delete Topics Thread 不断地检查属于某个 Topic 的所有 Replica 状态，如果 Replica 状态都切

换为 ReplicaDeletionSuccessful 的话，则 Topic 可以被删除了。 DeleteTopicsThread 线程的执

行逻辑如图 5-9 所示。

其中 RequestSendThread 为发送 StopReplicaRequest 的线程。

DeleteTopicsThread 线程对应的大致代码如下：

class DeleteTopicsThread () extends ShutdownableThread ( ...... ) { 
override def doWork() { 

／／ 等待被触发执行删除

awa工tTopicDeletionNotification()

工 f ( ! i sRunning. get) 
return 

工nLock ( controllerContext control lerLock) { 
／／ 获取待删除的 Topic 列表

val top工csQueuedForDelet 工on = Set . empty[String] ++ topicsToBeDeleted 
top工csQueuedForDeletion . foreach { topic= > 

II Topic 的所有 Replica 都已经被成功删除

if(controller . replicaStateMachine . areAllReplicasForTopicDeleted(top 
ic)) { 
／／ 彻底删除该 Topic
completeDeleteTopic(topic) 

} else { 
/ *Topic 的所有 Repli ca 中至少有一个正在开始删除，则不做任何事情 ， 继续等待所有的
Replica 被删除完成＊／

if(controller.replicaStateMachine.isAtLeastOneReplicainDeletion 
Star.tedState (topic)) { 



Delete Topics Thread 

开始

切换Replica状态为

OffiineReplica 

是

第 5章 Broker 的控制管理模块 •!• 141 

否

I ）切换离线的Replica状态为

ReplicaDeletionlneligible 

2 ）针对在线的Replica发送

StopReplicaRequesti青求，

其中deletePartitions=true

RequestSendThread 

发送StopReplicaRequest

获取StopReplicaResponse

执行StopReplicaRequest

中的callback:
I ) Replica删除成功，切换

Replica 状态为

ReplicaDeletionSuccessful 

2) Replica删除失败，切换

Replica状态为

ReplicaDeletionineligible 

图 5-9 DeleteTopicsThread 线程的执行逻辑
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} else { 

II Topic 的 Repl 工ca 状态为 ReplicaDeletionineligible，删除失败
if(controller.replicaStateMachine isAnyReplicainState 

(topic , ReplicaDeletionI口el 工gible)) { 
／／将 Replica 状态切换为 OfflineReplica，方便下次重试
markTopicForDeletionRetry(top工 c)

II Topic 符合删除的条件，且所有 Replica 还没有开始被删除
if （工 sTopicEligibleForDeletion (topic)) { 
／／开始删除 Topic
on Top工cDeletion(Set(top工c))

} else if ( isTopicineligibleForDeletion (topic)) { 
／／针对无法删除的 Topic ， 不做任何处理

针对以上代码将从三个不同的角度阐述：

口 Topic 符合删除条件，开始删除 Topic，即针对所有的 Replica 下发 StopReplicaRequest。

口在删除过程中部分 Replica 删除失败，其状态为 ReplicaDeletionineligible 。

口 在删除过程中所有 Replica 都删除成功，其状态为 ReplicaDeletionSuccessful 。

当 Topic 符合删除条件，准备开始删除 Topic 的时候，本质上就是针对其上的所有

Replica 下发 StopReplicaRequest 请求，其中 deleteParti tions=true ， 通知相关的 Broker Server 

删除位于其上的 Replica 数据，因此在 onTopicDeletion 流程中是利用 startReplicaDeletion 来

实现 Replica 的删除，其具体实现如下：

private def startReplicaDeletion(replicasForTopicsToBeDeleted: 
Set [PartitionAndReplica]) { 
／／将 replicasForTopicsToBeDeleted 按照 Topic 分组
replicasForTopicsToBeDeleted . groupBy （一 . topic) .foreach { case(topic, 

replicas) => 

／／筛选出在线的 Replica
var aliveReplicasForTopic = controllerContext.allLiveReplicas() . filter( 

p => p. topic . equals (topic)) 
／／筛选出离线的 Replica

val deadReplicasForTopic = repl 工casForTopicsToBeDeleted -
aliveReplicasForTopic 

／／过滤出已经成功删除的 Replica （因为 Replica 删除存在重试的情况）
val successfullyDeletedReplicas = controller.replicaStateMachine. 

replicasinState( 
topic, 



ReplicaDeletionSuccessful) 

／／筛选出真正可以删除的 Replica
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val replicasForDeletionRetry = aliveReplicasForTopic -

successfullyDeletedReplicas 

／／将离线的 Replica 状态切换为 ReplicaDeletionineligible

replicaStateMachine . handleStateChanges(deadReplicasForTopic , 

ReplicaDeletionineligible) 

／／ 将真正可以删除的 Repl 工ca 状态切换为 Off lineReplica 

replicaStateMachine . handleStateChanges(repl 工casForDeletionRetry ,

OfflineReplica) 

／／ 将真正可以删除的 Replica 状态切换为 ReplicaDeletionStarted

controller . replicaStateMachine . handleStateChanges( 

replicasForDeletionRetry , 

ReplicaDeletionStarted, 

new Callbacks.CallbackBuilder() . stopReplicaCallback 

(deleteTopicStopReplicaCallback) . build) 

if(deadReplicasForTopic . size > 0) { 

／／：如果存在离线的 Replica ， 则标记该 Topic 暂时无法删除

markTopicineligibleForDeletion(Set(topic)) 

ReplicaStateMachine 将 Replica 的状态从 OffiineReplica 转换为 ReplicaDeletionStarted 时

会向该 Replica 所在的 Broker Server 下发 StopReplicaRequest请求，其中 deletePartitions=true,

当发送该请求的 RequestSendThread 线程发送完该 StopReplicaRequest 请求之后，紧接着会

等待该请求的响应 ， 最后会执行注册在上面的回调函数，即 deleteTopicStopReplicaCallback

囚调函数， 该函数会根据 Replica 是否删除成功将 Replica 状态切换为 ReplicaDeletionineligible

或者 ReplicaDeletionSuccessful ，其具体实现如下：

private def deleteTopicStopReplicaCallback( 

stopReplicaResponseObj: RequestOrResponse , 

replicaid : Int) { 

val stopReplicaResponse = stopReplicaResponseObj . asinstanceOf[StopReplicaResponse] 

／／ 获取删除失败的 Partition

val partitionsinError = if(stopReplicaResponse . errorCode ! = ErrorMapping. 

NoError) { 

stopReplicaResponse . responseMap . keySet 

} else 

stopReplicaResponse . responseMap . filter( 

p => p . _2 ! = ErrorMappi n g . NoError ) . map( _ . _ 1) . toSet 

／／ 通过 Partition 和 replicaid 获取删除失败的 Repl ica

val replicas i nError = part i tionsinError.map( 

p => PartitionAndReplica(p . top工c , p . partition , replicaid)) 

inLock (controllerContext . controllerLock) { 

／／ 处理删除失败的 Replica

failReplicaDeletion(replicasI口Error)

if (replicasinError . size ! = stopReplicaResponse . responseMap . size) { 



144 •!• Kafka i.原码解析与实战

／／ 获取删除成功的 Replica
val deletedReplicas = stopReplicaResponse . responseMap.keySet --

partitionsinError 
／／处理删除成功的 Replica
completeReplicaDeletion(deletedReplicas . map( 

p => PartitionAndReplica(p.topic, p . partition, replica工d))) 

如果 Broker Server 正在处于 Shutdown 流程中，或者 Partition 正在处于 Reassignment
流程中，或者 Partition 正在处于 Preferred Replica Election 中，此时 Replica 会删除失败，那
么针对删除失败的 Replica，除了将其状态切换为 ReplicaDeletionlneligible，还需要标记该
Topic 暂时无法删除， fai!ReplicaDeletion 的具体实现如下：

def failReplicaDeletion(replicas: Set [PartitionAndReplica)) { 
工 f(isDeleteTop工cEnabled) { 
／／过滤出删除失败的 Replica
val replicasThatFailedToDelete = replicas . filter(r => 

isTopicQueuedUpForDeletion(r .topic)) 
if(replicasThatFailedToDelete . size > 0) { 

val topics = replicasThatFailedToDelete . map(_.topic) 
／／ 将 Replica 的状态切换为 ReplicaDeletionineligible
controller.replicaStateMachine.handleStateChanges( 

replicasThatFailedToDelete , 
ReplicaDeletionI且eligible)

／／标记该 Topi c 暂时无法删除
markTopicineligibleForDeletion(topics) 
／／触发 DeleteTopicsThread 线程执行
resumeTopicDeletionThread() 

如果 Replica 删除成功，则将其状态转换为 ReplicaDeletionSuccessful, completeReplica­

Deletion 的具体实现如下：

private def completeReplicaDeletion(replicas : Set[PartitionAndReplica)) { 
／／过滤出删除成功的 Replica
val successfullyDeletedReplicas = replicas.filter(r => 

isTopicQueuedUpForDeletion(r . topic)) 
／／将 Replica 的状态切换为 ReplicaDeletionSuccessful
controller . replicaStateMachine.handleStateChanges( 

successfullyDeletedReplicas, 
ReplicaDeletionSuccessful) 

／／ ；触发 DeleteTopicsThread 线程执行
resumeTopicDeletionThread() 
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当 Topic 删除过程中出现部分 Replica 删除失败的情况时，为了再次触发删

除，需要将 Replica 的状态从 ReplicaDeletionlneligible 转换为 OfflineReplica，因此

markTopicF orDeletionRetry 就是将 Replica 状态转换为 OfflineReplica ， 其具体实现如下：

private def markTopicForDeletionRetry(topic: Str工ng) { 

／／ 获取删除失败的 Replica

val failedReplicas = controller.replicaStateMachine . replicasinState( 

topic , 

ReplicaDeletionineligible) 

／／将其状态切换为 OfflineReplica

controller.replicaStateMachine . handleStateChanges( 

failedReplicas, 

OfflineReplica) 

当 Topic 的所有 Replica 都被删除的时候 （ Replica 的状态都为 ReplicaDeletionSuccessful ),

则 首先会将 Replica 的状态从 ReplicaDeletionSuccessful 转换为 NonExistentReplica，然

后将 Partition 的状态一步一步从原始状态转换为 NonExistentPartition 状态，中间

经 历 OfflinePartition 状态，接 着 从 Zookeeper 上删除该 Topic 相关的数据，最后从

ControllerContext 内部移除该 Topic 相关的数据，整体流程如下：

private def completeDeleteTopic (topic : String) { 

／／注销针对／brokers/topics/[topic］目录的监听

partitionStateMachine.deregisterPartitionChangeListener(topic) 

／／ 获取该 Topic 对应的 Replica

val replicasForDeletedTopic = controller . replicaStateMachine. 

replicasinState(topic, ReplicaDeletionSuccessful) 

／／将 Replica 状态切换为 NonExistentReplica

replicaStateMachine . handleStateChanges( 

replicasForDeletedTopic , 

NonExistentReplica) 

／／ 获取该 Topic 对应的 Partition

val par titionsForDeletedTopic = controllerContext.partitionsForTopic(topic) 

／／ 切换 Partition 状态为 OfflinePartition

partitionStateMachine . handleStateChanges( 

partitionsForDeletedTopic , 

OfflinePartition) 

／／ 切换 Partition 状态为 NonExistentPartition

partitionStateMachine.handleStateChanges( 

partitionsForDeletedTopic , 

NonExistentPartition) 

／／ 从待删除集合中剔除

topicsToBeDeleted -= topic 

partitionsToBeDeleted . retain(_. topic != topic) 

／／ 清理 Zookeeper 上相关的数据

controllerContext.zkClient.deleteRecursive(ZkUtils . getTopicPath(topic)) 

controllerContext . zkClient . deleteRecursive(ZkUtils . 

ge t TopicConfigPath(topic)) 
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controllerContext . zkClient.delete(ZkUtils . getDeleteTopicPath(topic)) 
／／ 从 ControllerContext 内部移除该 Topic 相关的数据
controllerContext.removeTopic(topic) 

总而言之， Topic 的删除是一个完全异步的流程。 Leader 状态的 KafkaController 需要不
断地收集每个 Replica 的删除状态，只有当 Topic 的所有 Replica 都被成功删除， Topic 才可
以被彻底删除，只要 Topic 的某个 Replica 删除失败， Topic 就无法被删除。

5.9 KafkaController 的通信模块

ControllerChanne!Manager 提供了 Leader状态的 KafkaController 和 集 群其他
Broker Server 通信的功能，内部针对每一个在线的 Broker Server 会维护一个通信链
路，并分别通过各自的 RequestSendThread 线程将请求发送给对应的 Broker Server。
ControllerBrokerRequestBatch 内部缓存了以上提到的请求，分别为： LeaderAndlsrRequest 、
StopReplicaRequest 和 UpdateMetadataRequest，通过将请求按照接收端（ Broker Server）的
不同而分发到各自 RequestSendThread 内部的阻塞队列中， RequestSendThread 从各自的
阻塞队列中获取相应的请求并转发到对应的 Broker Server，其相互之间的关系如图 5-10
所示。

接下来将从三个方面讲解以上的流程：

口 ControllerChanne!Manager 和 Broker Server 通信链路的建立时机。
口 BlockingChannel 的具体实现。

口 RequestSendThread 的发送流程。

ControllerChannelManager 和 Broker Se凹er 通信链路的建立时机主要发生在两个时刻：
l ) ControllerChanne!Manager 初始化的时候，会针对当前在线的 Broker Server 分别与

之建立通信链路。

2 ）由于在 ／brokers/ids 的 Zookeeper 路径上注册了 BrokerChangeListener 监听器， 当发
现有新上线的 Broker Server 时，则也会与其建立通信链路。

Req ues tS end Thread 内部和 Broker Server 的通信链路本质上是通过 Socket 通信来实现
的， RequestSendThread 内部的 channel 是 Socket 客户端， Broker Server 是 Socket 服务端，
其具体实现如下：

class BlockingChannel(val host : String , 
val port : Int , 
val readBufferSize : Int , 
val writeBufferSize : Int , 
val readTimeoutMs : Int ) extends Logging { 

private var connected = false 
II Socket 客户端
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private var channel: SocketChannel = null 
／／ 输入通道

private var readChannel: ReadableByteChannel = null 
／／输出通道

pr工vate var writeChannel: GatheringByteChannel = null 

private val lock= new Object() 

private val connectT工meoutMs = readTimeoutMs 

def connect() = lock synchronized ( 

if ( ! connected) ( 

try ( 

／／ 创建通道

channel = SocketChannel . ope口（）

if(readBufferSize > 0) 

／／ 设置接收缓冲区大小

channel.socket . setReceiveBufferSize(readBufferSize) 
if(writeBufferSize > 0) 

／／ 设置发送缓冲区大小

chan口e l. socket . setSendBufferSize(writeBufferSize)

／／ 客户端配置阻塞模式

channel . configureBlocking(true) 
／／ 设置超时时间

channel . socket . setSoTimeout(readTimeoutMs) 
／／开启 KeepAlive 模式

channel . socket . setKeepAlive(true) 

／＊不启用 Nagle 算法， ~p客户端每发送一次数据，无论数据包的大小都会将这些数据发送出去＊／
channel . socket.setTcpNoDelay(true) 

／／ 和 Broker Server 建立链接

channel.socket . con口ect(new InetSocketAddress(host , port) , 
connectTimeoutMs) 

／／ 获取输出通道

writeChannel = channel 
／／ 获取输入通道

readChannel = Channels.newChannel(channel . socket() .getinputStream) 
／／ 将连接状态置为已连接

connected = true 
} catch ( 

case e: Throwable =>disconnect() 

一旦 channel 和 Broker Server 建立链接之后，则会通过内部的输出通道和输入通道发送

请求和接收响应。

阻塞队列 BlockingQueue 中的每一个元素都由两部分组成， 即 RequestOrResponse 和

(RequestOrResponse) =>Unit，其中 RequestOrResponse 为待发送的请求， (RequestOrResponse) => 

Unit 为该请求对应的回调函数。 因此 RequestSendThread 除了负责发送请求，接收响应之

外，如果回调函数存在的话，则需要执行相关的回调函数， 其具体实现如下：
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class RequestSendThread(val controllerid ： 工nt,

val controllerContext: ControllerContext, 

val toBroker: Broker , 

val queue: BlockingQueue[(RequestOrResponse , 

(RequestOrResponse) =>Unit)] , 

val channel : BlockingChannel) 

extends ShutdownableThread （” Controller－毛a-to-broker －毛a-send-thread ” .format( 

controllerid , toBroker. 工d)){ 

private val lock= new Object() 

override def doWork(): Unit = { 

／／从阻塞队列中获取二元组对象

val queueitem = queue . take() 

／／ 取第一个元素为请求

val request = queueitem._1 

／／ 取第二个元素为回调函数

val callback = queueitem ．一2

var receive: Receive = null 

try { 

lock synchronized { 

var 工sSendSuccessful = false 

while ( isRunning. get () && ! isSendSuccessful) （／／重试机制，直到发送成功为止

try { 

／／发送请求

channel . send(request) 

／／ 获取响应（二进制数据）

receive= channel.rece工ve()

／／ 发送成功

isSendSuccessful = true 

) catch { 

case e: Throwable => 

／／异常情况下，断开连接，重新连接，等待片刻之后再次发送

channel . disconnect() 

connectToBroker(toBroker, channel) 

isSendSuccessful = false 

Utils.swallow(Thread . sleep(300)) 

var response : RequestOrResponse = null 

／／将接收到的二进制数据转化为对应的 response

request.request 工d.get match { 

case RequestKeys . LeaderAndisrKey => 

response = LeaderAndisrResponse . readFrom(receive . buffer) 

case RequestKeys . StopReplicaKey => 

response = StopReplicaRespo口se . readFrom(receive.buffer)

case RequestKeys . UpdateMetadataKey => 

response = UpdateMetadataResponse . readFrom(receive.buffer) 

／／ ：如果存在回调函数，则执行回调函数

if (callback ! = null) { 

callback(response) 
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} catch { 
case e: Throwable => 

channel.disconnect() 

5.10 本章小结

KafkaController 模块作为整个 Kafka 集群的控制管理者，在若干个 Broker 内部有且
只有一个对外提供服务 ， 并且 KafkaController 模块利用 Zookeep巳r 模块对外提供高可靠
性。 理解分区的状态切换 ， 副本的状态切换以及 KafkaController 内部的监昕器是理解整个
KafkaController 模块的关键。 至此有关 Broker 内部的基本模块和控制管理模块都已经讲解
完毕，在后续章节中将主要描述如何使用 Kafka 消息系统。
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第 6 章

Topic 的管理工具

本章主要讲解 Topic 管理工具的实现原理。 从第 4 章可以看出， Broker Server 并没有直

接提供管理 Topic 的二进制协议，而是通过监测 Zookeeper 上相关路径数据的变化来间接触

发 Topic 的管理，因此有关 Topic 的管理工具本质上是通过修改、 删除或者增加 Zookeeper 

上相关路径上的数据来触发 Leader 状态的 KafkaController 管理 Topic ，因此 Topic 的管理都

是一个异步的流程。

Kafka 对外提供了若干个维护脚本，其中 kafka-topics.sh 涉及 Topic 的创建 、 修改、 列

举、 描述和删除， kafka-reassign-partitions .sh 涉及分区 的重分配， kafka-preferred-rep I ica­

election . sh 涉及分区副本 Leader 的选举，本章将着重描述以上三个工具的使用方法 、 实现原

理和注意事项。

kafka-topics.sh 

kaflrn-topics.sh 提供了 Topic 的创建、 修改、列举、描述、 删除功能，在内部是通过

TopicCommand 类来实现的，其脚本内容如下：

6.1 

II kafka-run-class . sh 加载 kafka 的 classpath ， 执行其中的 kafka.admin.TopicCommand
／／ 类的 main 函数

exec $(dirname $0)/kafka-run-class . sh kafka . admin .TopicCommand $自｝

通过解析不同的 action 参数来执行不同的流程，如下所示：

object TopicCommand { 
def main(args : Array[String]) : Unit= 
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／／解析参数

val opts =new TopicCommandOptions(args) 
／／ ：如果没有参数的话 ， 则输出使用方法并退出
if(args.length == 0) 
CommandLineUt工 ls . printUsageAndDie(opts.parser, "Create, delete , describe, 

or change a topic. ”) 
／／ 判断是否有多个 action 参数
val actions = Seq(opts.createOpt , 

opts.listOpt , 

opts.alterOpt , 

opts.describeOpt, 
opts.deleteOpt) .count (opts . options .has 一）

／／ 一次只支持一种 action，否则命令无效
if(actio口s ! = 1) 
CommandLineUtils.printUsageAndD工e ( 

opts . parser, " Corr盯iand must include exactly one action: --list , --describe , 
--create , --alter or --de lete ” ) 

／／校验参数的有效性

opts . checkArgs() 
／／创建 Zookeeper 连接
val zkClient =new ZkClient(opts.options . valueOf(opts.zkConnectOpt), 

30000 , 

30000, 

ZKStringSerializer) 
try{ 

工 f(opts.opt 工ons.has(opts.createOpt))

／／ 包含 create 关键字，则创建 topic
createTopic(zkClient , opts) 

else if(opts.options.has(opts.alterOpt)) 
／／包含 alter 关键字，则修改 topic
alterTopic(zkClient, opts) 

else if(opts.options.has(opts.listOpt)) 
／／ 包含 list 关键字 ， 则列举 topic
listTopics(zkClient, opts) 

else if(opts.options.has(opts . describeOpt)) 
／／ 包含 describe 关键字 ， 则描述 topic
describeTopic(zkClient, opts) 

else if(opts . options.has(opts . deleteOpt)) 
／／ 包含 delete 关键字 ， 则删除 topic
deleteTopic(zkClient , opts) 

}catch{ 

case e: Throwable => 
l finally { 

／／ 最后关闭 Zookeeper 连接
zkClient.close() 

其中支持以下若干个 action 参数：



口 －－create 创建 Topic。

口一alter 修改 Topic 配置。

口－－list 列举 Topic 。

D --describe 描述 Topic。

口－－delete 删除 Topic。
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通过以上五种不同的 action 类型，可以实现 Topic 生命周期的基本管理，接下来将详细

描述以上 action 的控制台输出和内部详细的执行原理。

6.1.1 createTopic 

在 Kafka 安装包的 bin 目 录下执行图 6-1 所示命令来创建 Topic。

[root@ localhost bin]# pwd 
/usr/dahua/kafka/bin 
[root@ localhost bin]# . /kafka topics . sh --create --zookeeper 

l ocalhost : 2181 --replication-factor 2 --partitio口 s 2 --topi c test 
Created topic ” test ”. 

图 6-1 创建 Topic

其中 ：

口一creat巳设置此次操作的 action 类型为创建。

口－－zookeeper localhost:2 l 8 l 设置 Zookeeper 集群的地址。

口一replication凸ctor 设置 Topic 的副本因子。

口－－partitions 设置 topic 的分区个数。

口…topic 设置 topic 的名称。

此时由于没有指定 Partition 的 AR列表，则会根据负载均衡算法将 Partition 的 Replica 均

衡地分布在 Kafka集群中，并且 Leader Replica 为 AR列表中的第一个 Replica，即 Prefered

Replica。 如果指定了类似于－－replica-assignment 1 :2,2:3止 l 的参数，则设置了 Partition 的 AR 列

表，其中以逗号区别不同的 Partition，以冒号区别相同 Partition 的 AR列表中的不同 R叩H饵，

即 Partition 0 的 AR=[ 1,2] , Partition l 的 AR=[2,3］和 Partition2 的 AR=[3,l］ 。 createTopic 的流程如下：

def createTopic ( zkClient: ZkClient , opts : TopicCornmandOptions) { 
／／ 解析出 topic 名称

val topic = opts.options.valueOf (opts . topicOpt) 
／／ 解析出配置文件

val configs = parseTopicConfigsToBeAdded(opts) 
if (opts.options .has(opts . replicaAssignmentOpt)) { 

／／ 包含一replica-assignment ，则提取其中的具体参数
val assignment= parseReplicaAssignment(opts . options.valueOf(opts. 

replicaAssignmentOpt)) 
／ ＊将 topic 的配置参数和 replica 的分布情况分别持久化至／config/topics/[topic ］目录和

” / brokers/topics/[topic ］目录＊／
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AdminUtils . createOrUpdateTopicPartitionAssigrunentPathinZK(zkClient, topic, 
assigrunent , configs) 

} else { 

川不包含－－replica-assigrunent ，则需要自动进行分配 ， 因此输入参数中必须包含－partitions
和－－replication-factor*/

CommandL工neUti l s.checkRequiredArgs(

opts . parser , 
opts . options , 
opts.partitionsOpt , 
opts . replicationFactorOpt) 

／／提取…partitions 的具体值

val partitions= opts . options . va l ueOf(opts . partitionsOpt) . intValue 
／／ 提取 replication - factor 的具体值
val replicas = opts . options.valueOf (opts.replicationFactorOpt) .intValue 
／／ 开始创建 Topic

AdminUtils . createTop工 c(zkClient , top工 c , partitions , replicas, conf工gs)

println (” Created topic ＼ ＂ 革 s ＼ ＂ . ” . format (topic) ) 

一般情况下用户不会指定－－replica-assignment 参数，而是由 Kafka 提供的默认分配算法

决定。 Kafka 默认的分配算法有 2 个主要的原则：

口针对 Topic 所有的 Replicas ， 需要将其均匀地分布在所有的 Broker Server 上。

口针对 Partition 内的 Replicas ， 需要将其均匀地分布在不同的 Broker Server 上。

因此分配算法的主要流程如下：

I ）从 Broker Server 的随机位置开始按照轮询的方式选择每个 Partiton 的 First Replica。

2 ）不同 Partition 剩余的 Replica 按照一定的偏移量紧跟着各 自 Partition 的 First Replica。

假设当前 Kafka 集群由 3 个 Broker Server 组成，分别为 Broker-0 , Broker- I 和 Broker-2,

此时准备创建分区个数为 3，副本因子为 2 的 Topic ， 其中 P0-1 代表分区 0 的第一个副本，

其他类推，则分配流程如图 6-2 所示。

~ 
分自己原则1:

按照轮询的方式

选择每个Partiton

的First Replica : P2-l : 

~ ~ 
: PO-I : 

: Pl - I : 

分配原则2: : PO-I P0-2 : 
不同Partition剩余，
的Replica紧跟着 i Pl-2 Pl-I ! 
各自 Partition的「 , 

First Replica 
. P2-l P2-2 ; 

图 6-2 Topic 的 Replica Assignment 流程
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其中 P0-1 正好随机到了 Broker-I 之上，之后 Pl-1 和 P2-l 按照轮询的方式分配，并

且每个分区的第二个 Replica 距离第一个 Replica 的长度正好为一个分区。 AdminUtils.

create Topic 的具体实现如下：

def createTopic(zkClient : ZkClient , 

topic: String , 

partitions ：工nt ,

replicationFactor : Int , 

topicConfig : Properties = new Properties) { 

／／ 在分配之前需要将 Broker 按照 id 排序

val brokerList = ZkUtils getSortedBrokerList(zkClient) 

／／执行分配算法

val replicaAss工gnment = AdminUtils . assignReplicasToBrokers(brokerList , partitions , 

replicationFactor) 

／＊将 topic 的配置参数和 replica 的分布情况分别持久化至／config/topics/[topic ）目录和

” / brokers/topics/[topic ］目录 ＊ ／

AdminUtils . createOrUpdateTopicPartitionAssignmentPathinZK( 

zkClient, 

topic, 

replicaAssignment, 

topicConfig) 

其中 assignReplicasToBrokers 方法负责具体的分配算法， 具体实现代码如下：

def assignReplicasToBrokers(brokerList : Seq ［工nt) ,

II nPart it ions 参数必须大于 o

if (nPartitions <= 0) 

nPartitions : 工口t ,

replicationFactor : Int , 

fixedStarti ndex ：工nt = -1, 

startPartitionid : Int = -1): Map ［工口t, Seq ［ 工nt) J = { 

throw new AdminOperationException( "number of partitions must be larger than 。”）

II replicationFactor 参数必须大于 0

if (replicationFactor <= 0) 

throw new AdminOperationException ( ” replication factor must be larger than 。 ” ）

/*replicationFactor 不能大于 Broker 个数，否则同一个 Broker 上将分配到相同 Partition 的

不同 Replica * /

if(replicationFactor > brokerList . s 工 ze)

throw new AdminOperationException ( ” repl i cation factor :” + repl工cationFactor + 

larger than available brokers :” + brokerList.size) 

val ret =new mutable.HashMap[Int , List[Int ] J () 

／／ ；起始偏移量，如果小于 0 的话 ， 则取随机数

val start工ndex = if (fixedStart 工ndex >= 0) fixedStarti ndex e l se rand.nextint 

(brokerList . size) 

／／ 起始分配的 Partition，默认从第一个 Part i t i on 开始

var currentPartition id = if (startPar t i t i on id >= 0) start Partit ion工d else 0 

／／ 计算相同分区内第二个 Repl ica 距离第一个 Repl ica 的偏移量

var nextRepl 工caShift = 工 f (fixedStart 工口dex >= 0) fixedStartind ex else rand. 

nextint( b rokerList . size) 
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for (i <- 0 until nPartitions) { 
／／如果 nextReplicaShift 正好等于 Broker 个数，则＋l，从第一个 Broker 开始
if (currentPartitionid > 0 && (currentPartitionid 草 brokerList.size == 0)) 

nextReplicaShift += 1 
／／计算分区的第一个 Replica 索引
val firstReplicaindex = (currentPartitionid + start 工ndex ）在 brokerList.

size 
／／获取对应的 Broker Id 
var replicaList = List(brokerList(firstReplicaindex)) 
for (j <- 0 until replicationFactor - 1) 

／／ ：分配分区内其他的 Replica，距离第一个 Replica 的偏移量为 nextReplicaShift
replicaList : := brokerList(replica工ndex(firstReplicaindex, nextReplicaShift , 

j, brokerList.size)) 
／／分配结束，保存起来
ret.put(curre口tPartitionld, repl 工caList.reverse)

／／分区索引＋ 1 ，继续分配
current Partition工d = currentPartition工d + 1 

ret.toMap 

无论用户是否传入一replica-assignment 相关参数 ， 一旦 TopicCommand 将 topic 的配
置参数和 replica 的分布情况分别持久化至／config/topics/[topic］ 和／brokers/topics/ [topic ］ 的
Zoo keeper 目录上之后 ， 会触发 5 .6 . 1 小节提到的 TopicChangeListener 监昕器，从而触发
Topic 的真正创建。

6.1.2 alterTopic 

在 Kafka 安装包的 bin 目录下执行图 6-3 所示的命令来增加 Topic 分区数目 。

[root@ localhost bin]# pwd 
/usr/dahua/kafka/bin 
[root@ localhost bin)# . /kafka-topics.sh -zookeeper 

localhost:2181 --alter -- topic test --partitions 4 
WARNING: If partitions are increased for a topic that has a key , 

the partition logic or ordering of the messages will be affected 
Adding partitions succeeded! 

图 6-3 增加 Topic 分区

其中：

口一alter 设置此次操作的 action 类型为修改。

口一zookeeper localhost:2181 设置 Zookeeper 集群的地址。

口→opic 设置 topic 的名称。

口叩artitions 设置 Topic 的分区数目， 如果当前没有达到， 则增加分区个数。
在 Kafka 安装包的 bin 目录下执行图 6-4 所示的命令来修改 Topic 配置。



[root@ localhost bin]# pwd 

/usr/dahua/kafka/bin 
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[root@ localhost bin)# . /kafka-topics.sh --zookeeper 

localhost : 2181 --alter --topic test --config flush.messages=! 

Updated config for topic ” test ”. 

图 6-4 修改 Topic 配置

其中 ：

口－－alter 设置此次操作的 action 类型为修改。

0 --zookeeper localhost:218 l 设置 Zookeeper 集群的地址。

口一topic 设置 topic 的名称。

口一config flush . messages＝！设置需要修改的配置项。

在 Kafka 安装包的 bin 目录下执行图 6-5 所示的命令来删除 Topic 配置。

[root@ localhost bin]# pwd 

/usr/dahua/kafka/bin 

[root@ localhost bin]# ./kafka-topics.sh -- zookeeper 

localhost : 2181 --alter --topic test --delete-config flush.messages 

Updated config for topic ” test ” . 

图 6-5 删除 Topic 配置

其中：

口一alter 设置此次操作的 action 类型为修改。

口－－zookeeper localhost:2 l 8 l 设置 Zookeeper 集群的地址。

口斗opic 设置 topic 的名称。

口－－delete-config flush .messages= I 设置需要删除的配置项。

以上三个方法都是通过设置 action 类型为 alter 来实现的，其具体实现如下：

def alterTopic(zkClient: ZkClient, 

opts : TopicCommandOptions) { 

val top工 cs = getTopics(zkClient , opts) 

topics.foreach { topic => 

／／ 从／ config/topics / [topic ］加载 Topic 的配置参数

val configs = AdminUtils.fetchTopicConfig(zkClient, topic) 

／／ 判断是否增加或者删除 config

if(opts.options.has(opts.configOpt) I I opts . options .has(opts . deleteConfigOpt)) { 

／／ 从－－config 参数后面获取需要修改的配置项
val configsToBeAdded = parseTopicConfigsToBeAdded(opts) 

／／ 从－－delete-config 参数后面获取需要删除的配置项
val configsToBeDeleted = parseTopicConfigsToBeDeleted(opts) 

／／ 合并待修改的配置项
configs .putAll(configsToBeAdded) 

／／ 合并删除的配置项
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configsToBeDeleted . foreach(config => configs . remove(config)) 
／／ 将 Conf工g 上传至 Zookeeper

AdminUtils . changeTopicConfig(zkClient, top工 C , CO口 figs)

／／判断是否增加 partition

if(opts . options . has(opts . part 工 tionsOpt)) { 
／／不可以增加 Kafka 集群内部保留的名为 ＿consumer_offsets 的 Topic
if (topic == OffsetManager . OffsetsTop工cName) { 

throw new IllegalArgume口tException ( ” The number of partitions for the 
off sets topic cannot be changed .” ) 

／／获取分区总数

val nPartitions = opts . options . valueOf(opts . partitionsOpt) .intValue 
／／获取 AR 列表

val replicaAssignmentStr = opts . options . valueOf (opts . replicaAss工gnmentOpt)
H 上传 Topic 的配置情况至 Zookeeper 
AdminUtils . addPartitions (zkClient , topic , nPartitions , 

replicaAssignmentStr , config = configs) 

回想 4.5 小节提到的 Topic 配置文件的修改， 首先需要将修改的通知写入 ／brokers/
con fig_ changes 目录，然后触发 TopicConfigManager 从 ／brokers/config_changes 目 录读取待
修改的 Topic 名称，然后再从 ／brokers/topics/ [ topic ]/ con fig 加载配置， 这正是 AdminUtils.
changeTopicConfig 所要完成的事情，其内部实现如下：

def changeTop工cConfig(zkClient : ZkClient , 
topic : String , 
configs : Properties) { 

／／判断 Topic 是否存在
if( ! topicExists(zkClient , top i c)) 

throw new AdminOperationException ( ” Topic ＼ ” 毛s\ " does not exist . ” . format(top工c))
／／校验配置项是否正确
LogConf工g . validate(configs) 
／／将 con fig 写入／config/top工cs/[topic ）目录
wr工 teTopicConf 工g ( zkCl 工ent , top 工 c , configs) 
／／将 config change 通知写入／conf工g/changes 目录
zkClient.createPersistentSequential( 

ZkUtils.TopicConfigChangesPath + ” / ” + TopicConfigChangeZnodePrefix , 
Json . encode(topic)) 

当 changeTopicConfig 完成以上步骤之后，就会触发 TopicConfigManager 修改 Topic 配
置参数的流程，最终完成 Topic 配置参数的修改。

在 6 . 1.1 小节提到 Kafka 集群 Replica 的默认分配算法，如果此时需要增加 Partition ，但
是没有传入用户指定的分区 AR 列表，则会按照默认的分配算法分配 replica，其内部实现
如下：
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def addPartitions(zkClient : ZkClient , 

topic : St r工ng,

numPartitions: Int = 1 , 

repl 工caAssignmentStr : Str工ng = ”” 

checkBrokerAvailable : Boolean = true , 

conf ig : Properties = new Properties) { 

／／从 ／brokers/topics/[topic］目录加载 Partition 的 AR 列表

val existingPartitionsReplicaList = ZkUtils.getReplicaAss工gnmentForTopics

(zkClient, List(topic)) 

／／ 判断 Topic 是否存在

if (existingPartitionsReplicaL工 st.size == 0) 

throw new AdminOperationException ( ” The topic %s does not ex工st ".

format(topic)) 

／／ 获取第一个 Partition 的 AR 列表

val existingReplicaList = existingPartitionsReplicaList . head _2 

／／计算需要增加的 Partition 个数

val partitionsToAdd ＝口umPartitions - existingPartitionsReplicaList . size 

II Partition 只能增加，不能减少

if (partitionsToAdd <= 0) 

throw new AdminOperationException("The number of part 工t ions for a topic 

can only be 工ncreased ” ）

／／获取排序的 Brokerid 列表

val brokerList = ZkUtils . getSortedBrokerList(zkClient) 

val newPartitionReplicaList = if (replicaAssignmentStr == null I I 

replicaAssignmentStr == ”” ) 

／＊没有指定一replica-assignment 参数 ， 或者该参数为空 ， 则采用默认的 Replica 分配算法，

参考 6 .1.1 小节＊／

AdminUtils . assignReplicasToBrokers( 

else 

brokerList , 

partitionsToAdd, 

existingReplicaList .size, 

existingReplicaL工st.head ,

existingPartitionsReplicaList.size) 

/ *- -replica-assignment 参数包含 Partition 的 AR 列表 ， 则从一repl 工ca assig口ment 中

加载 ， 其中逗号区分不同的 Partiton，冒号区分相同 Partition 的不同 Replica * /

getManualReplicaAssignment( 

replicaAssignmentStr , 

brokerList.toSet, 

existingPartitionsReplicaList .size, 

checkBrokerAvailable) 

／／ 确认新增的 Partition 是否达到 Topic 的副本因子

val unmatchedRepFactorList = newPartitionReplicaList.values.filter( 

p => (p.size != existingReplicaList . size)) 

if (unmatchedRepFactorList.s工 ze ! = 0) 

throw new AdminOperationException (” The replication factor in manual 

replication assignment ” + 

is not equal to the existing replication factor for the topic " + 

existingReplicaList.size) 

val partitionReplicaList = existingPartitionsReplicaList.map(p => p . 1. 

partition -> p . _2) 
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／／ 合并新增的 partition
partitionReplicaList ++= newPartitionReplicaList 
／／ 将 config 和 AR 分别写入／config/top工cs/[config］和／brokers/topics/[topic］目录
AdminUtils.createOrUpdateTopicPartitionAssignmentPathinZK( 

zkClient , 
topic, 
partitionReplicaList , 
conf ig, 
true) 

当 addPartitions 完成以上步骤之后，就会触发 5.6.2 小节中提到的 AddPartitionsListener
监昕器的新增 Partition 的流程，最终完成 Partition 的新增操作。

6.1.3 listTopics 

在 Kafka 安装包的 bin 目录下执行图 6-6 所示的命令来列举当前存在的 Topic。

其中 ：

[root@ localhost bin]# pwd 
/usr/dahua /kafka/bin 
[root@ localhost bin]# . /kafka - topics.sh -- zookeeper 

localhost:2181 - -list 
test 

图 6-6 列举 Topic

口一list 设置此次操作的 action 类型为列举。
口－－zookeeper localhost:218 l 设置 Zookeeper 集群的地址。
listTopics 就是列举当前 Kafka 集群中存在的 Topic ， 本质上就是从路径为／brokers/

topics／ 的 Zookeeper 目 录下加载当前集群中存在的 Topic，然后从路径为／admin/delete_ 
topics／ 的 Zookeeper 目录下标记当前集群中正在删除的 Topic ，即具体实现如下：

def listTopics ( zkClient : ZkClient , opts: TopicCommandOptions) ( 
／／ 从／brokers/topics／加载当前存在的 Topic 列表
val topics = getTopics(zkClient , opts) 
for (topic < topics) ( 

／／ 从／admin/delete_topics／目录标记当前正在删除的 Topic
if ( ZkUtils . pathExists ( zkClient, ZkUtils . getDeleteTopicPath (topic) ) ) ( 

／／ 输出正在删除的 Topic
println （ ” 毛 s - marked for deletion ".format(topic)) 

l else ( 
／／ 输出正常的 Topic
println(topic) 
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6.1.4 describeTopic 

在 Kafka 安装包的 bin 目录下执行图 6-7 所示的命令来查看指定 Topic 的信息。

[root@ localhost bin)# pwd 

/usr/dahua/kafka/bin 

[root@ localhost bin) ii • /kafka-topics. sh --zookeeper localhost : 2181 

--describe --topic test 

Topic : test PartitionCount : 4 ReplicationFactor : 2 

Configs:flush . messages=l 

Topic : test Partition : 0 Leader : 3 

Topic: test Partition : 1 Leader : 4 

Top工 c: test Partition: 2 Leader : 3 

Topic : test Partition : 3 Leader : 4 

图 6-7 描述 Topic

其中：

口一describe 设置此次操作的 action 类型为描述。

Replicas: 3 , 1 Isr: 3 , 1 

Replicas : 4,2 Isr : 4 , 2 

Replicas : 3 , 1 Isr: 3 , 1 

Re pl 工cas: 4,2 Isr : 4 , 2 

口一zookeeper localhost:2 l 8 l 设置 Zookeeper 集群的地址。

口…topic 设置 topic 的名称。

describeTopic 就是把 Topic 的详细信息展示出来。 Topic 的详细信息包括：

口 Topic 的 Replica 分布情况（ Partition 的 AR列表），其位于路径为 /brokers/topics/[topic] 

的 Zookeeper 目录下。

口 Topic 的 Config 信息，其位于路径为 Iconfig/ topics/ [ topic］的 Zookeeper 目录下。

口 Topic 的分区状态，其位于 /brokers/topics/[topic ]/partitions/ [partitionld]/ [ state］的 Zookeeper 

目录下。

其具体代码实现如下 ：

def describeTopic ( zkClient : ZkClient, opts: TopicCommandOptions) { 

／＊如果指定了一topic 参数 ， 则获取指定的 Topic，如果没有指定， 则从／brokers/topics ／ 获取全部

的 Topic*/

val topics = getTopics(zkClient , opts) 

H 是否输出正在处于复制状态的 Partition ， 即 Partition 的！SR 列表和 Partition 的 AR 列表不相等

val reportUnderReplicatedPartitions = if (opts.options.has(opts.reportUnderR 

eplicatedPartit i。nsOpt)) true 

else 

false 

／／ 是否输出不可用的 Partition 的 Top工C

val reportUnavailablePartitions = if (opts . options.has(opts . reportUnavailabl 

ePartitionsOpt)) 

true 

else 

false 

／／ ；是否输出 Topic 的 Con fig 被重写过的 Topic
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val reportOverriddenConfigs =if (opts.options.has(opts.topicsWithOverridesOpt)) 
true 

else 

false 
／／获取在线的 Broker 列表
val liveBrokers = ZkUtils . getAllBrokersinCluster(zkClient) . map （一·工d ) . toSet 
for (topic <- topics) { 
／／从／brokers/topics /[topic ）目录加载 Partition 的 AR 列表
ZkUtils.getPart工t工onAssig口mentForTop工cs(zkClient , List(topic)) .get(topic) match { 

case Some(topicPartitionAssignment) => 
／／ 判断是否描述 Topic 的 Con fig 
val describeConfigs : Boolean = !reportUnavailablePartitions && 

!reportUnderReplicatedPartitions 
／／ 判断是否描述 Topic 的 Partition
val describePartitions: Boolean = !reportOverriddenConfigs 
／／ 将 Partition 排序
val sortedPartit 工ons = topicPartitionAssignment.toList.sortW工th ((ml, 

m2) => ml._1 < m2 ._1) 
if (describeConfigs) { 

／／ 从／config/topics/[topic ）目录加载 Topic 的 Config
val configs = AdminUtils . fetchTopicConfig(zkClient , topic) 
／ ＊如果 configs.s工 ze==O ，则说明 Topic 的 Config 被 overridden，则根据

reportOverriddenConfigs 判断是否输出叫
if ( ! reportOverriddenConf igs I I conf igs. size () ! = 0) { 

val numPartitions = topicPartitionAssignment . size 
val replicationFactor = t opicPartitionAssignment .head._2.size 
／／ 输出分区个数和副本因子
println （ ” Topic ： 毛s\tPartit工onCount ： 毡d\tReplicationFactor:%d\tConfigs : %s ”

. format(topic , numPartitions, replicationFact。r , configs . map(kv 
=> kv ._1 + ” = ” + kv ._2) . mkStringγ＼” ））） 

工 f (describePartitions) { 
for ((partitionid, assignedReplicas) <- sortedPartitions) { 

／／ 从／brokers/topics/[topic)/partitions/[partitionid)/[stateJ 目录加
载分区状态信息

val inSyncReplicas = ZkUtils.getinSyncReplicasForPartition(zkClie 
nt, topic, partitionid) 

val leader = ZkUtils . getLeaderForPartition(zkClient , topic , partitionid) 
/ * 

食／

满足以下条件中的某一个就输出 ：
1 ）仅仅是正常输出，即 reportUnderReplicatedPartitions 和

reportUnavailablePartitions 为 false
2 ）输出正在处于复制状态的 Partition，则此时 ISR 列表的个数肯定小于 AR 列表的个数
3 ）输出分区不可用的 Topic ，则此时 ISR 中的 Leader 不存在或者下线

if (( ! reportUnderReplicatedPartitions && 
! reportUnavailablePartitions) 11 

(reportUnderReplicatedPartitions && inSyncReplicas.size < 
assignedReplicas. size) 11 

(reportUnavailablePartitions && 
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( ! leader. isDefined I I ! liveBrokers. contains (leader . get) ) ) ) { 

／／ 输出 Topic, Partitionid , Leader, Replicas , ISR 

print (” \ tTopic :” + topic) 

print (” \ tPartition : ”+ partit 工on Id) 

print ( ” \ tLeader:”+ (if (leader. isDef工ned) leader.get else ” none ”)) 

print ( ” \ tReplicas : ” + assignedReplicas.rnkString ( ",” )) 

println (” \ tisr :”+ inSyncRepl 工cas . rnkString （ ”，” ））

case None => 

／／否则输出 Topic 不存在

println (” Topic ”+ topic +” doesn ' t exist !”) 

6.1 .5 deleteTopic 

在 Kafka 安装包的 bin 目录下执行图 6-8 所示的命令来删除 Topic。

[root@ localhost bin]# pwd 

/usr/dahua/kafka/bin 

[root@ localhost bin]# . /kafka-topics . sh --zookeeper 

localhost : 2181 --delete --topic test 

Topic test is marked for deletion. 

Note : This will have no impact if delete.topic . enable is not set to true . 

图 6-8 删除 Topic

其中：

口－－delete 设置此次操作的 action 类型为删除。

口－－zookeeper localhost:218 l 设置 Zookeeper 集群的地址。

口一topic 设置 topic 的名称。

delete Topic 本质上就是将需要待删除的 Topic 持久化至路径为／admin/delete_ topics/ [topic] 

的 Zookeeper 目录上，其具体实现如下：

def deleteTopic(zkClient: ZkCl 工ent ，。pts : Top工cComrnandOptions) { 

／＊如果指定了一topic 参数 ， 则获取指定的 Topic，如果没有指定，则从／brokers/topics ／ 获取全部

的 Topic*/

val topics= getTopics(zkClient , opts) 

／／ 判断 Topic 是否存在

if (topics . length == O) { 

println （” Topic 奄s does not exist ” .forrnat(opts.options . valueOf(opts. 

top工 cOpt)))

／／ 遍历 Topic 列表

topics.foreach { topic => 
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try { 

／／ 将 Topic 持久化至／admin/delete_topics/[topic ］，标记删除
ZkUtils.createPersistentPath(zkClient , ZkUtils.getDeleteTopicPath(topic)) 
println （ ” Topic 屯s is marked for deletion. ” . format(topic)) 
println ( ” Note: This will have no impact if delete . topic . enable is not 

set to true. " ) 
} catch { 

／／ 由于删除 Topic 是异步流程，则如果之前节点存在，则说明还正在删除中
case e : ZkNodeEx工 S ts Except 工on => 
println （ ” Top工c %s 工 s already marked for deletion .” . format(topic)) 

／／其他异常
case e2: Throwable => 

throw new A曲i口OperationException( " Error while deleting topic %s ”. format (topic)) 

当 deleteTopic 完成以上步骤之后，就会触发 5 .6.7 小节中提到的 DeleteTopicsListener
监听器的删除 Topic 流程，最终完成 Topic 的删除。

6.2 kafka-reassign-partitions.sh 

kafka-reassign-partitions . sh 提供了重新分配分区副本的能力。 该工具可以促进 Kafka
集群的负载均衡。 因为 Follower Replica 需要从 Leader Replica Fetch 数据以保持与 Leader
Replica 同步，所以仅仅保持 Leader Replica 分布的平衡对整个集群的负载均衡来说是不够
的。 另外，生产环境下，随着负载的增大，可能需要给 Kafka 集群扩容。 向 Kafka 集群中增
加 Broker 非常简单方便，但是对于已有的 Topic，并不会自动将其 Partition 迁移到新加入的
Broker 上， 此时可用该工具达到此目的。 除此之外在某些场景下，实际负载可能远小于最
初预期负载，此时可用该工具将分布在整个集群上的 Partition 重装分配到某些机器上，然
后可以停止不需要的 Broker 从而实现节约资源的目的。

在内部是通过 ReassignPartitionsCommand 类来实现功能的，其脚本的内容如下 ：

/*kafka-run-class . sh 加载 kafka 的 classpath，执行其中的 kafka.admin .
ReassignPartitionsCommand 类的 main 函数＊／

exec $(dirname $0)/kafka-run-class . sh kafka . admin . ReassignPartitionsCommand $自

通过解析不同的 action 参数来执行不同的流程，如下所示：

object ReassignPartitionsCommand extends Logging { 
def main(args: Array[String]) : Unit= { 

／／ ；解析参数
val opts =new ReassignPartitionsCommandOptions(args) 
／／判断是否有多个 action 参数
val actions = Seq(opts . generateOpt, opts.executeOpt, opts.verifyOpt) . 

count(opts . options . has 一）
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／／一次只支持一种 action，否则命令无效

if(actions ! = 1) 

CommandLineUtils.printUsageAndD工e(

opts.parser , 

” Command must include exactly one action : --generate , --execute or --verify ”) 

／／检查一zookeeper 参数是否存在

CommandLineUtils.checkRequiredArgs( 

opts . parser, 

opts . options , 

opts . zkConnectOpt) 

／／ 提取一zookeeper 参数

val zkConnect = opts.options . valueOf (opts.zkConnectOpt) 

／／ 创建 Zookeeper 连接

var zkClient: ZkClient = new ZkClient( 

zkConnect , 

30000 , 

30000 , 

ZKStringSerializer) 

try { 

if(opts.options . has(opts . ver工 fyOpt))

／／包含 verify 关键字，则验证重新分配 Partition 是否成功

verifyAssignment(zkClient, opts) 

else if(opts . options.has(opts.generateOpt)) 

／＊包含 generate 关键字，则给定需要重新分配的 Topic ，自动生成 Reassign Plan，但是

并不执行＊／

generateAssignment(zkClient , opts) 

else if (opts.options . has(opts . executeOpt)) 

／／ 包含 execute 关键字 ， 则根据指定的 Reassign Plan 重新分配 Partition

executeAssignment(zkClient , opts) 

l catch { 

case e : Throwable => 

println ( ” Partitions reassignment failed due t。 ” ＋ e.getMessage) 

println(Utils.stackTrace(e)) 

l finally { 

／／ 关闭 Zookeeper 连接

if ( zkClient ! = null) 

zkClient.close() 

其中支持以下若干个 action 参数：

口－－generate 生成分区重分配计划。

口－－ excute 执行分区重分配计划。

口－－verify 验证分区重分配计划。

通过以上三种不同的 action 类型，可以实现 Topic 分区重分配的管理。 接下来将详细描

述以上 action 的控制台输出和内部详细的执行原理。
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6.2.1 generateAssignment 

在 Kafka 安装包的 bin 目录下执行图 6-9 所示的命令来生成 Reass i gn Plan 。

[root@ localhost bin]# pwd 
/usr/dahua/kafka/bin 
[root@ localhost bin]# . / ka fka -reassign - partitions.sh --zookeeper 

localhost : 2181 --topics - to-move -] son-file /tmp/topics-to-move . JSOn 
--broker - list ” 2 , 3”--generate 

Current partition replica assignment 
{”version ”: 1 , ”partitions ”: [{ ” topic ” :” t est”,”partition”: 0,” replicas ”:[ 4 ' l]} l } 
Proposed partition reassignment configuration 
｛ ”version ” ： 1 ， ” partitions ”： ［｛ ” topic”·” test”，”part工tion ” : 0,” replicas ”: [2 ' 3]} l } 

图 6-9 生成 Reass ign Plan 

其中：

口－－generate 设置此次操作的 action 类型为产生 Reassign Plan 。

口一zookeeper localhost:2 l 81 设置 Zookeeper 集群的地址。

D 一topics-to-move- on-file 指定 JSON 格式的配置文件，格式为 ： （｛”top ics”·［｛”topic”：
"test”汀，”version": I} ), topic 指定重分配的 Topic 名称。

口一broker-list 设置 Partition 重分配的 Broker Server 范围。

其具体实现代码如下：

def generateAss 工g口ment(zkClient : ZkClient , 
opts : ReassignPartitionsCommandOptions) { 

／／ 判断一topics-to-move-json-f ile 参数和一broker-list 是否存在
if ( ’ (opts . options . has(opts . topicsToMoveJsonFileOpt} 

&& opts . options.has(opts.brokerListOpt})) 
CommandLineUtils . printUsageAndDie( 

opts . parser , 

” If --generate option is used , command must include both --topics-to-
move-json-file and broker list optio口S ” ）

／／ 获取配置文件地址
val topicsToMoveJsonFile = opts . options . valueOf (opts.topicsToMoveJso口FileOpt)
／／ 获取 Broker 列表
val brokerListToReassign = opts . options . valueOf (opts.brokerL istOpt) . 

split ( ’,’ ) . map （一 . toint)

／／提取重复的 Broker
val duplicateReassignments = Utils . duplicates(brokerListToReassign) 
／／判断 Broker 列表是否包含重复的 Broker
if (duplicateReassignments . nonEmpty) 

throw new AdminCommandFailedException (” Broker list contains dupl 工cate
entries ： 屯s ’＇ .format(duplicateReassignments.mkString （ ”，“ ）））

／／ 读取配置文件
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val topicsToMoveJsonString = Utils . readFileAsString(topicsToMoveJsonFile) 

／／ 解析出需要充分配的 Topic

val topicsToReassign = ZkUt 工 ls.parseTop工csData(topicsToMoveJsonStr工ng)

／／ 提取重复的 Topic

val duplicateTopicsToReassign = Utils . duplicates(topi csToReassign) 

II Topic 列表是否包含重复的 Topic

工 f (dupl 工cateTopicsToReassign.nonEmpty)

throw new Adm工nCommandFailedException( "L工 s t of topics to reassig口 contains

duplicate entries ： 毛5 ” .format(duplicateTopicsToReassign . mkString （ ”， ”）））

／／ 获取待重新分配的 Part it 工on

val topicPartitionsToReass工gn = ZkUt 工 ls . getReplicaAssignmentForTopics(zkClie

nt , topicsToReassign) 

var partitionsToBeReassigned : Map[Top工cAndPartition , Seq[Int]] = 
new mutable.HashMap[TopicAndPartitio口 ， L工 st[Int]]()

／／将 Partition 按照 Topic 分组

val groupedByTopic = topicPartitionsToReass 工gn . groupBy(tp => tp. _ 1.topic) 

groupedByTopic . foreach { topic工nfo => 

／／ 将相同 Topic 下的 Partition 利用 Kafka 集群提供的默认负载均衡算法进行重分配

val assignedReplicas = AdminUtils assignReplicasToBrokers( 

brokerListToReassign , 

topicinfo ._2 . size, 

topicinfo . _2.head . _2 . s 工 ze)

／／保存重新分配的结果

partitionsToBeReassigned ++= ass 工gnedReplicas . map(

replicainfo => (TopicAndParti t 工0口（ top工cinfo ._l , replicainfo. _ 1) -> 

replicainfo. _ 2)) 

／／ 获取当前待分配的 Partition 的 AR 列表

val currentPartitionReplicaAssignment = ZkUtils . getReplicaAssig口me口tForTopics

(zkClie口t '

part 工t ionsToBeReassigned . map( _ . _ 1.topic) .toSeq) 

／／ 打印当前的 Partition Replica 分布情况

println ( ” Current partition replica assignment\n ＼口毡S ”

. format(ZkUtils . getPart 工t ionReassignmentZkData(currentPartitionReplicaAssi 

g口ment)))

／／ 打印提议的 Part it 工on Replica 分布情况

println ( ” Proposed partition reas s 工gnment configuration\n\n在s ” ．

format(ZkUtils . getPartitionRea s signmentZkData(partit 工onsToBeReassigned)))

当.／kaf】ca-reassign-partitions.sh --zookeeper localhost:2 l 81 --topics-to-move-json-fil巳 ／

tmp/ topics-to ’ move. on --broker-list ”2 

Proposed partition r巳assignm巳nt 打印，将其保存为 reassign-pla叫son。

6.2.2 executeAssignment 

在 Kafka 安装包的 bin 目录下执行图 6-10 所示的命令来执行 Reassign Plan 。
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[root@ localhost bin]il pwd 
/usr/dahua/ ka f ka/bin 
[root@ localhost bin] il . /kafka - reas s 工gn-parti t工ons . sh --zookeeper 

localhos t: 2181 
- - reassignment - json-file /tmp/reassign - plan . json --execut 
Current partition replica assignment 
{ ” ve r sion ” : 1,”partitions ”: [{ ” topic”:” test”,”partition ”: 0 ,” replicas ” :[ 4 , l]} l} 
Save t h is to use as t he -- reassignment - json- file option during rollback 
Successfully started reassign皿ent of partitions 
{ ”version ” : 1 ,”p artition s ”: [{ ” topic ” : ” tes t ”,”partition ” : 0 ,” replicas ”: (2 , 3 J} l } 

图 6-10 执行 Reassign Plan 

其中：

口，－execut 设置此次操作的 action 类型为执行 Reassign Plan 。

口一zookeeper localhost:218 I 设置 Zookeeper 集群的地址。

口－－reassignment-json-file 指定 JSON 格式的配置文件，里面阐述了 Topic 分区重分配

之后的 AR 情况。

其具体实现如下：

def executeAssignment(zkClient : ZkClient , 
opts: ReassignPartitionsCommandOptions) ( 

II reassignment －〕 son-file 参数是否存在
if( ! opts . options.has(opts.reassignmentJsonFileOpt)) 
CommandLi neUtils . printUsageAndD工巳（

opts . parser, 

” I f --execute opt 工on is used , command must 工nclude -reassignment-json-
file that was output ” + 

” during the --generate opt 工on ” ）

／／ 获取／reassignment －〕 son-f 工 le 参数指向的文件地址
val reassignmentJsonFile = opts.options . va lueOf (opts . reassignmentJsonFileOpt) 
／／读取该配置文件

val reassignmentJsonString = Utils . readFileAsString(reassignmentJsonFile) 
／／ 解析该分区重分配文件

val partitionsToBeReassigned = ZkUt 工 ls . parsePartitionReassignmentDataWithout

Dedup(reassignmentJsonString) 
／／ 判断待重分配的 Partition 个数是否为 0

if(partitionsToBeReassigned . isEmpty) 
throw new AdminCommandFailedException( 

” Partition reassignment data file 草s is empty 
／／ 提取重复重分配的 Partitiorl 

val duplicateReassignedPartitions = Utils . duplicates(partitionsToBeReassign 
ed.map(case(tp,replicas) => tp}) 

／／ 判断是否存在相同的 Partition 多次重分配
if (duplicateReassignedPartitions.nonEmpty) 

throw new AdminCommandFailedExcept工on( " Partition reassignment contains 
duplicate topic 
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partitions ： 屯s ” . format ( duplicateReassignedPartitions . mkString （ ”， ” ）））

／／ 提取 Part it 工on 的 AR ?1］ ；衰 ， 其 AR 列表可能存在重复的 Replica

val duplicateEntries= partitionsToBeRea ss i gned 

. map{ case(tp , replicas) => (tp , Utils . duplicates (replicas ) )} 

. filter{ case (tp , duplicatedReplicas) => duplicatedReplicas . no口Empty } 

／／ 判断 Partition 的 AR ?1］表是否存在重复的 Replica

if (duplicateEntries. 口onEmpty) { 

val duplicatesMsg = duplicateEntries . map{ 

case (tp , duplicateReplicas) ＝＞ ” 屯s contains mult i ple entries for 屯s ". forτ口at(

tp, 

duplicateReplicas . mkString ( ",” ))} 

.mkString ( ”.”) 
throw new AdminCommandFailedException ( ” Partiti O口 replica lists may not 

contain duplicate entries ： 毛s ” format(duplicatesMsg ) )

val reassignPartitionsCommand = new ReassignPart 工 t ionsCommand ( 

zkClient , 

partitionsToBeReassigned . toMap) 

／／ 获取当前的 Partition 的 AR 列表

val currentPartitionReplicaAssignment = ZkUtils . getReplicaAssignmentForTopics 

(zkClient , partitionsToBeReassigned . map( _._1 . top工 c) . toSeq) 

／／ 打印当前的 Partition 的 AR 列表 ， 如果重分配失败 ． 则可以利用此信息进行回滚

println ( ” Current partition replica assignment\n\n宅s\n\nSave this to use as 

the --reassignment-json-file option during rollback ” 

. format(ZkUtils . getPartitionReassignmentZkData 

(currentPartitionReplicaAssig口ment)))

／／ 执行重分配的动作

if(reassignPartitionsCommand . reassignPart 工 t i ons ()) 

println ( ” Successfully started reassignment of partitions %s ” . format(ZkUtils . 

getPartitionReass工gnmentZkData(part 工tionsToBeReassigned . toMap ) ) )

else 
println ( ” Failed to reassign partitions 毡s " . format ( partitionsToBeReassigned))

回想 5.6 .3 小节中的 PartitionsReassignedListener 监听器，监听到路径为／admin/reassign_ 

partitions 的 Zookeeper 目录上发生数据变化时，会加载该路径下设置的 Topic 分区重分配信

息，执行真正的分区重分配，因此 ReassignPartitionsCommand 的 reassignPartitions 方法正

是将 Topic 分区的重分配信息写入／admin/reassign_partitions 目 录，其具体实现如下：

class ReassignPartitionsCommand(zkClient : ZkClient , 

extends Logging { 

partitions : collection . Map[TopicAndPartition , 

collection . Seq ［工nt ] J) 

def reassignPartitions() : Boolean= { 

try { 

／／ 过滤出有效的 Partition

val validPartitions = partitions . filter (p => validatePartition(zkClient, 

p. _ 1.topic , p. _ 1.partition) ) 

／／ 将其转化为字符串 ， 以便写入 Zookeeper
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val jsonReass 工gnmentData = ZkUtils.getPartitionReassignmentZkData 
(val 工dPartitions)

／／在／admin/reassign_partitions 目录持久化此重分配信息
ZkUtils . createPersistentPath(zkClient, ZkUtils.ReassignPartitionsPath, 

jso口ReassignmentData)

true 
} catch { 

／／ 当前集群正在进行其他分区的重分配，不支持同时执行
case ze : ZkNodeExistsException => 

val partitionsBeingReassigned = ZkUtils . getPartitionsBeingReassigned 
(zkClient) 

throw new AdminCommandFailedException (” Partition reassignment 
currently in ” + 

”progress for 毡s . Aborting operation ” . format(partitionsBeingReassigned)) 
／／其他异常

case e : Throwable => error( "Admin command failed ”, e) ; false 

分区重分配的具体执行细节请参考 5.6. 3Parti tionsReassignedListener 小节中的内容。

6.2.3 verifyAssignment 

由于分区重分配是一个异步的流程，因此 kafka-reassign-partitions.sh 脚本提供了查看当

前分区重分配进度的指令。

在 Kafka 安装包的 bin 目录下执行图 6-11 所示的命令来查看 Reassign Plan 执行情况。

其中：

[root@ localhost bin] # pwd 
/usr/dahua/kafka/bin 
[root@ localhost bin] # ./kafka - reassign-partitions . 

sh -- zookeeperloca l host : 2181 
-- reassignment - Json - fl l e /tmp/reassign - plan . json --verify 
Status o f pa r t i t i on reass i g nme n t : 
Reassignment of partition [test ，。］ completed successfully 

图 6-11 查看 Reassign Plan 执行情况

口－－execut 设置此次操作的 action 类型为查看 Reassign Plan 进度。

口一zookeeper localhost:2 l 81 设置 Zookeeper 集群的地址。

口…reassignment-json-file 指定 JSON 格式的配置文件，里面阐述了 Topic 分区重分配

之后的 AR情况。

其具体实现代码如下：

def verifyAs E 工gnment(zkCl 工ent: ZkCl 工ent ,

opts : Reass 工gnPart 工t ionsCommandOptions) { 
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／／ 判断是否包含一reassignment-json-file 参数

if( ! opts . options.has(opts . reass 工gnmentJsonFileOpt))

CommandLineUtils.printUsageAndDie( 

opts.parser , 

” I f --ver工 fy optio口 i s used , command must include --reassignme口t-JSOn-

file that was used during the --execute option ” ) 

／／ 获取指定的配置文件地址
val jsonF工le= opts.options.valueOf(opts . reassignmentJsonF工 leOpt)

／／ 读取配置文件

val jsonString = Utils . readFileAsString(jsonFile) 

／／解析配置文件

val partitionsToBeReassigned = ZkUtils . parsePart工tionReass工gnmentData(jsonString)

println (” Status of partition reassignment :”) 

H 获取每个 Partition 的重分配状态

val reassignedPartitionsStatus = checkifReassignmentSucceeded(zkClient , 

partitionsToBeReassigned) 

／／打印状态 ， 方便用户在控制台可以看到

reassignedPartitionsStatus . foreach {partition=> 

partition ．一2 match { 

case ReassignmentCompleted => 

println （ ”Reassignrr巴nt of part工tion 毡S corrpleted successfully" . fo口ret(partition._1))

case ReassignmentFailed => 

pr工口t ln ( ” Reassignment of partitio口毛s failed ” .format(partition. 1)) 

case ReassignmentinProgress => 

println （呗eassignment of partition %s is still in progress ”. format (partition ._1)) 

那么究竟是如何来实现查看分区重分配状况的呢？也就是说分区的重分配进度是如何

体现出来的呢？回想 5.6.3 小节中的 PartitionsReassignedListener 监昕器，会监昕路径为 ／

admin/reassign _partitions 的 Zookeeper 目 录，在这个目录保存了需要待重分配的分区详情

集合。 当某个分区完成重新分配之后， 则会把对应的重分配分区详情从／admin/reassign_

partitions 目 录下删除。 因此只要分区包含在 Iadmin/reass i gn _partitions 目 录下，则说明分区

重分配正在进行中， 如果不包含在／admin/reassign_partitions 目 录下， 则说明分区重分配已

经完成，其具体执行情况需要比对分区当前的 AR 列表和待重分配的 AR 列表，如果两者相

同，则说明成功；否则说明失败。 checklfReassignmentSucceeded 的具体实现如下：

def checkifReassignmentSucceeded( 

zkClient : ZkClient , 

partitionsToBeReassigned: Map[TopicAndPartit 工O口 ， Seq[Int]])

:Map[TopicAndPartition, ReassignmentStatus] = { 

／／ 从／ adm工n/reassign_partitions 目录获取正在进行重分配的分区列表

val partitionsBeingReassigned = ZkUti l s . getPartitionsBe工ngReassigned(zkClie nt). 

mapValues(_ newReplicas) 

／／ 根据待分配的分区列表和正在进行分配的分区列表判断分区重分配的执行情况

partitionsToBeReassigned .map { topicAndPart 工t 工on => 
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(top工cAndPartition ．一1,

checkifPartitionReassignmentSucceeded( 
zkClient , 

topicAndPartition ． 一1 ,

topicAndPartition ．一2 '

partitionsToBeReassigned , 
part 土 t ionsBeingReassigned)) 

def checkifPart 工 t ionReass工gnmentSucceeded(

zkClient : ZkClient , 
topicAndPartition : TopicAndPartit 工on ,

reassignedReplicas : Seq[Int], 

partitionsToBeReassigned : Map[TopicAndPartition, Seq[Int]], 
partitionsBeingReassigned : Map[TopicAndPartition, Seq ［工nt] l) : 

ReassignmentStatus = { 
／／ 获取待分配分区的 AR 列表

val newReplicas = partitionsToBeReass 工gned(topicAndPartition)

partitionsBeingReassigned.get(topicAndPartition) match { 
／／正在进行重分配的分区中包含该分区，则表明分区正处于重分配状态

case Some(partition) => ReassignmentinProgress 
／／正在进行重分配的分区中没有包含该分区，则表明分区重分配已经结束

case None => 

／／ 获取当前的 AR 列表

val ass工gnedReplicas = ZkUtils . getReplicasForPartition( 
zkCli e口t '

topicAndPartition . topic , 
topicAndPartition . part 工 t ion) 

／／ ；如果当前 AR 列表和待重分配的 AR 列表相同 ， 则说明重分配成功 ， 否则说明失败

if(assignedReplicas == newReplicas) 
ReassignmentCompleted 

else { 

println ((” ERROR: Assigned replicas （毡s) don ’ t match the list of replicas 
for reassignment （草s ） ” ＋ ” for partition 草s " ) . format(assignedReplicas. 
mkString (”,”), newReplicas.mkString ( ",” ) , topicAndPartition)) 

ReassignmentFailed 

6.3 kafka-preferred-replica-election.sh 

Topic 由若干个 Partition 组成， 每个 Partition 又由若干个 Replica 组成。 每个 Partition

的第一个 Repl ica 称为“ Preferred Replica ，，，回顾 6. 1.1 节提到的 Topic 的 Replica 分配算

法，会尽可能将 Topic 的所有 Replica 均匀地分布在 Kafka 集群中，并且每个 Partition 的

Leader Replica 为其 Preferred Replica ， 这样就保证了 Leader Replica 带来的负载在整个集

群中是均衡的。 然后，如果有 Broker Shutdown 了（比如 crash，机器故障）的话，那么
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L eade r Replica 带来的负载就不均衡了。 此工具就是用来在整个集群中恢复 Leader Replica 

为 Preferred Replica 。

kaflca-preferred-replica心lection. sh 脚本提供了触发 Topic 的 Partition 进行 Preferred Replica 

Election 的能力， 内部是通过 PreferredReplicaLeaderElectionCommand 类来实现功能的，其

脚本的内容如下 ：

II kafka-run-class. sh 加载 kafka 的 classpath ， 执行其中的 kafka.admin.

II PreferredReplicaLeaderElectionCommand 类的 mi an 函数

exec $(dirname $0)/kafka-run-class.sh kafka . admin 
Pref erredRepl 工caLeaderElectionCommand $@ 

在 Kaflea 安装包的 bin 目录下执行图 6-12 所示的命令来执行 Preferred Replica Election 。

其中：

[root@ localhost bin]# pwd 
/usr/dahua/kafka/bin 
[root@ localhost bin]# . /kafka-preferred-replica-election . 

sh --zookeeper localhost:2181 --path- to-] son /tmp/ 
topicPartitionList.json 

Successfully started preferred replica election for partitions 

Set ( [tes t ， 。］）

图 6-12 执行 Preferred Replica Election 

口一zookeeper localhost:2 l 8 I 设置 Zookeeper 集群的地址。

口 一path-t。但on-file 指定 JSON 格式的配置文件， 里面包含了 Topic 的 Partition 列表，

如果不输入该参数的话，则会对当前所有的 Topic 执行。

图 6-1 3 是 －－path-to-json-file 指定的 JSON 格式文件的例子。

”partitions”: 

{” topic”:” tes t”，”partition ” ： ” 。 ” ｝ ，

{” to pi c ”:” tes t ”,”partition” : ” l ” } , 
{” topic”:” test”,”partition”:” 2 '’ } , 
{” topic”:” test”,”partit i on”:” 3 ” ) 

图 6-13 JSON 示例文件

当执行完此命令之后，就会在路径为 ／admin/preferred_ replica_ election 的 Zookeeper 目

录上持久化需要执行的 Partition 列表 ， 其具体实现如下：

object PreferredReplicaLeaderElect 工onCommand extends Logging { 

def main(args : Array[String]) : Unit= { 
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／／ 创建解析器

val parser = new OptionParser 
／／ 设置需要解析的项

val jsonFileOpt = parser . accepts( 
” path to-json-file ", 
” The JSON file with the list of partitions ” + 
” for which preferred replica leader election should be done, in the following 

format - \n ” + 

' { \ ” partitions \ ”: \ n\t [{\ ” topic \ ·· :\ ” foo \ ”, \ "partition \ ”: 1},\n\t 
｛＼ ” topic＼ ”： ＼ ” foobar＼ ” ，＼ ”part工tion＼ ” ： 2}]\n}\n” ＋ ” Defaults to all existing 

partitions ” ) 
. withRequiredArg 

. described.As ( ” list of partitions for which preferred replica leader election 
needs to be triggered " ) 

. ofType(classOf [String]) 
／／ 设置需要解析的项
val zkConnectOpt =parser . accepts( 

" zookeeper ”, 

” REQU工RED : The co口nect 工on string for the zookeeper connection in the ” + 
” form host : port . Multiple URLS can be given to allow fail-over. ＇『 ）

. withRequiredArg 

. desc r ibedAs ( ” urls ” ) 

.ofType(classOf[String]) 
／／ 如果参数为 0 ， 则打印使用方法并退出
if(args . length == 0 ) 

CommandLineUtils . printUsageAndDie( 
parser , 

”This tool causes leadership for each partition to be transferred back to 
the ’ pref erred 
replica ’ , ” + ” it can be used to ba l ance leadership among the servers. ” ) 

／／ 解析指定参数

val options = parser . parse(args : _* ) 

／／ 判断是否包含 zookeeper 选项

CommandLineUtils . checkRequiredArgs(parser , options, zkConnectOpt) 
／／ 获取 zookeeper 选项内容
val zkConnect = opt 工ons. valueOf ( zkConnectOpt) 
var zkCl 工ent : ZkCl 工ent = null 
try { 

／／ 根据 zookeeper 选项内容创建 Zookeeper 客户端
zkClient =new ZkClient(zkConnect , 30000 , 30000 , ZKStringSerializer) 
val partitionsForPreferredReplicaElection = 

if （ 『 options . has(jsonFi leOpt))

H 不包含 path-to- json- file 选项 ， 则从／brokers/topics／目录下加载所有的 Partition
ZkUtils.getAllPartitions (zkClient) 

Else 

H包含 path-to-json-file 选项 ， 则从 path-to-json-file 指向的配置文件中加载 Partition
p a rsePreferredReplicaElectionData(Utils . readFileAsString(options . 

valueOf(jsonFileOpt) )) 
val preferredRepl icaElectionCommand = new PreferredReplicaLeaderElection 

Command( 
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zkClient , 
partitio口sForPreferredReplicaElection)

／／ 将 Partition 持久化至／admin/preferred_replica_election 目录下

preferredReplicaElectionCommand . moveLeaderToPreferredReplica() 

println( 
” Successfully started preferred replica electio口 for

part 工t ions 草S ” .format(parti t 工onsForPreferredReplicaElection))

} catch { 
case e : Throwable => 

println ( ” Failed to start preferred repl i ca election ” ) 

println(Utils . stackTrace(e)) 

} finally { 
／／ ：关闭 Zookeeper 连接

if ( zkClient ! = null) 
zkClient . close() 

一旦 PreferredReplicaLeaderElectionCommand 将需要进行 Preferred Replica Election 的

Partition 持久化至 ／admin/preferred_ replica_ election 的 Zookeeper 目 录上之后 ， 会触发 5 .6 . 5

小节提到的 PreferredRepI icaE lecti onListener 监听器，从而触发 Partition 的 Preferred Replica 

Election 。

6.4 本章小结

本章主要讲解了有关 Topic 管理工具的使用方法和内部实现原理， 主要有三个脚本：

kafka-topics . sh 、 kafka-reassign-partitions.sh 和 kafka-preferred-replica-election . sh 。 这三个脚

本提供了涉及 Topic 生命周期管理的所有功能，作为一个合格的 Kafka 的使用者，不仅需要

知道如何使用这三个脚本去维护 Topic ， 更重要的是需要深刻理解其内部的实现原理，也就

是需要知道维护脚本 、 Zookeeper 和 KafkaController 内部的监昕器这三者之间的关系。
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生 产 者

生产者是指消息的生成者， 即将消息发送到指定的 Topic 中的生成者。 生产者可以通过
特定的分区函数决定消息路由到 Topic 的某个分区。 消息的生成者发送消息有两种模式 ， 分
别为同步模式和异步模式。

本章先从生产者的设计原则讲起， 然后结合生产者的客户端代码描述如何发送消息，
最后深入内部的具体细节，讲述生产者的模块组成以及不同模式下消息发送的特点。

7.1 设计原则

生产者就是将消息发送到指定的 Topic 中 。 回顾 4.3.5.1 ProducerRequest 小节，生产者
本质上就是指定具体的 Topic ， 然后向 目 的端 Broker Server 发送 ProducerRequest 请求 ， 井
且通过分区函数可以路由具体的消息至特定的分区。 生产者内部会动态维护与 Topic 相关的
Broker Server 的 Socket 链接，客户端无需手动维护。 因此生产者具备以下特点：客户端消
息发送时只需要指定 Topic 和消息即可 ， 不需要指定目的端 Broker Server。

生产者发送消息的简要流程如图 7-1 所示。

7.2 示例代码

参考图 7- 1 生产者消息发送的简要流程，客户端编程时只需要获取 Kafka 提供的生产者
对象，然后指定具体的 Topic 和具体的消息即可将消息发送到 Topic 的某个分区，如果需要
额外控制消息的路由规则， 则需要额外提供分区函数和分区键，使得分区函数通过分区键将
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消息进行路由 。

生产者

图 7- 1 生产者消息发送的简要流程

Kafka 提供的生产者对象为 kafka.producer, Kafka 提供的消息对象为 kafka . producer. 

KeyedMessage，通过 kafka.producer 提供的 send 接口可以单条发送消息和批量发送消息。

因此客户端编程时只需要获取 ka flea. producer 对象，然后组装 kafka.producer.KeyedMessage 

消息， ；最后利用 kafka . producer 提供的 send 接口将 kafka.producer.KeyedMessage 发送出去 ，

其生产者的具体示例代码如下所示 ：

import kafka . javaapi .producer . Producer ; 

import kafka . producer . KeyedMessage ; 

import kafka . producer . ProducerConfig ; 

import java.util.* ; 

public class KafkaProducer { 

／／ 生产者，对应的类为 kafka . javaapi.producer . Producer

private Producer<String , String> inner ; 

public KafkaProducer() throws Exception{ 

Properties props= new Properties() ; 

／／ 配置 Broker 地址

props.put ( ” rnetadata . broker . list”,” 172 . 2 3. 9 . 13 3 : 9092 ' 17 2 . 2 3 . 9 .13 4 : 9 092 ' 

172 . 23.9 . 135 : 9092 ”); 

／／ 配置分区函数 ， 分区函数决定消息的路由

props.put( "partitioner . class ”,” corn . dahua .ka fka . KafkaPartitioner ” ) ; 

／／ 通过 Properties 生成 ProducerConfig

ProducerConfig config = new ProducerConfig (props) ; 

／／ 初始化 Producer

inner= new Producer<String , String>(conf ig); 

／／ 单条发送
public vo工d send(String topicNarne, String message) { 

if(topicName == null 11 message ==null) { 

return; 
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／／消息由 KeyedMessage 表示
KeyedMessage<String, String> km = new KeyedMessage<String, 

String>(topicName,message); 
／／通过 Producer 提供的 send 接口发送
inner . send(km) ; 

／／批量发送

public void send(String topicName , Collection<String> messages) { 
if (topicName == null I I messages == null) { 

return ; 

if(messages . isEmpty()) { 
return; 

List <KeyedMessage<String , String> kms = new ArrayList <KeyedMessage<String , 
String>() ;

for(String entry : messages) { 
／／消息由 KeyedMessage 表示
KeyedMessage<Stri口g , String> km = new KeyedMessage <String, 

String>(topicName,entry); 
kms . add (km) ; 

／／通过 Producer 提供的 send 接 口发送
inner. send ( kms) ; 

public void close(){ 

／／ ：关闭生成者

inner.close(); 

public static void main(String[J args) { 
KafkaProducer producer = null; 
try{ 

producer = new KafkaProducer(); 
int i=O; 
while(true) { 

StringBuffer sbMsg = new StringBuffer(); 
sbMsg.append ( ” content ” ); 
／／以 KV 对的形式发送

producer.send ( ” k ey ”, sbMsg.toString()); 

}catch(Except 工0口 e) { 
e.printStackTrace(); 

} finally{ 

／／无论如何都需要释放资源，关闭 producer
if(producer ! =null) { 

producer.close() ; 
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Producer 在初始化过程中通过 metadata .broker.list 指定了 Kafka 集群内的 Broker Server 

地址，通过 partitioner.class 指定了分区函数的地址，涉及的其他参数在接下来小节中将分别

一一阐述。

分区函数的形式如下：

import kafka.producer . Part 工t ioner; 

import java . io.Serializable; 

public class KafkaPartitioner implements Partitioner , Serializable ( 

static int i = O; 

II kafka 的分区函数返回值为分区索引 ， 当前策略为轮询

public int partit ion(Object key, int numPartitions) ( 

i = (++i 在numPartitions);
return i ; 

其中 KafkaPartitioner 必须实现 kafka .producer.Partitioner 的 partition 接口， 其参数分别

为消息的 Key 值，分区总数，返回值为分区的索引 ， 当前策略仅仅是轮询，将消息均匀地

分布在 Topic 所有的 Partition 上， 具体实现可以根据不同的业务自己制定。

kafka.j avaapi. producer.Producer 对外分别提供了发送单条消息的接口和发送多条消息的

接口，每条消息是由 KeyedMessage 类表示， 如下所示：

/* topic 指定消息的主题， key 指定消息的 key 值， partKey 指定消息的分区值， message 代表消息本身＊／

case class KeyedMessage[K , VJ ( 

val topic: String , 

val key : K, 

val partKey: Any , 

val message: V) ( 

if (topic == null) 

throw 口ew IllegalArgumentException (” Topic cannot be null . ” ) 

／／ 如果传入 topic 和 message ， 则 key 和 partKey 为空

def this(topic : String , message : V) = th工 s (topic , null. asinstanceOf [K], 

null , message) 

／／ ：如果传入 topic, key 和 message，则 key 和 partKey 相等

def this(topic: String , key: K, message : V) = this(topic , key , key, message) 

／／ ：分区 Key 优先取 part Key，如果不存在的话，则取 key

def partitionKey = { 
if (partKey ! = null) 

part Key 

else if(hasKey) 

key 

else 

null 

def hasKey = key ! = null 

KeyedMessage 由 4 个元素组成： topic 指定消息的主题， key 指定消息的主键 （可以参考
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4.3.1.3 中有关日志压缩的说明）， partKey 指定分区键， message 为消息的本身。 KatkaPartitioner
会利用 KeyedMessage 中的 partKey 进行分区。

7.3 模块组成

由于 Kafka 是用 Scala 编写的，在 Java 代码中调用的 kafka.javaapi .producer. Producer 并

不是 Kafka 内部真正的生产者实现类， katka.javaapi. producer. Producer 只是对真正的生产者

实现类 katka.producer.Producer 进行了封装，其具体实现如下：

class Producer[K , V) (private val underlying: kafka .producer . Producer[K , V)) { 
／／ 利用 ProducerConf ig 初始化了 kafka . producer . Producer 对象
def th工s (config : ProducerConfig) = this(new kafka .producer.Producer[K,V) (config)) 
def send(message : KeyedMessage[K , V)) { 

／／ 真正发送消息的是 kafka . producer . Producer 对象
underlying . send(message) 

def send (messages : java . util. List [KeyedMessage [K , VJ J) ( 
import collection .JavaConversions ._ 
／／ 真正发送消息的是 kafka . producer.Producer 对象
underlying . send((messages : mutable .Buffer[KeyedMessage[K ,V]) ) .toSeq: _*) 

def close = underlying . close 

可见在 Kafka 内部，生产者真正的实现类为 katka.producer.Producer ， 客户端消息的发

送最终是利用 katka .producer.Producer 类提供的 send 接口发送出去的。

Producer 内部包含以下几个主要模块 ：

口 ProducerSendThread ： 当 producer.type 配置为 async，则 ProducerSendThread 主要用

于缓存客户端的 KeyedMessage ， 然后累计到 batch . num. messages 配置的数量之后或

者间隔 queue.enqueue.timeout.ms 配置的时间（单位毫秒）还没有获取到新的客户端

的 KeyedMessage，则调用 DefaultEventHandler 将 KeyedMessage 发送出去。

口 ProducerPool ： 缓存客户端和各个 Broker Server 的通信， DefaultEventHandler 从

Producer Pool 中获取和某个 Broker Server 的通信对象 SyncProducer，然后通过 SyncProducer

将 KeyedMessage 发送给指定的 Broker Server。

口 DefaultEventHandler ：将 KeyedMessage 集合按照分区规则计算不同 Broker Server 

所应该接收的部分 KeyedMessage ， 然后通过 SyncProducer 将 KeyedMessage 发送出

去。 在 DefaultEventHandler 模块内部提供了 SyncProducer 发送失败的重试机制和平

滑扩容 Broker Server 的机制 。

7.3.1 p「oducerSendThread

当用户配置 producer均pe 为 async 时， Producer 客户端会启动 ProducerSendThread 线
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程，该线程负责从存放消息的 BlockingQueue 阻塞队列中获取消息， 当超过一定数据量或者

间隔一定时间没有获取到数据时，将当前累计取到的消息通过调用 DefaultEventHandler 模

块发送出去，其具体实现如下：

class ProducerSendThread[K,V] ( 

val threadName : String, 

val queue : BlockingQueue[KeyedMessage[K , V ］］ ，／／ 存放消息的阻塞队列

val handler: EventHandler[K , VJ , 

val queueTime : Long ，／／ 由 queue . buffering.max . ms 指定，默认为 SOD Oms 

val batchSize : Int ，／／由 queue . buffering . max.messages 指定，默认为 10000 条

val clientid : String) extends Thread(threadName) with Logging with KafkaMetricsGroup { 

private def processEvents () { 

var lastSend = SystemTime . milliseconds 

var events= new ArrayBuffer[KeyedMessage[K , V]] 

var full : Boolean = false 

／＊从阻塞队列中拉取消息 ， 其中超时时间设置为（ lastSend + queueTime）一

SystemTime.milliseconds*/ 

Stream.continually( 

queue .poll (scala.math .max(O , (lastSe口d + queueTime) - SystemTime.m工11 i seconds ) , 

TimeUnit . MILLISECONDS)) . takeWhile(item => if(item ! =null ）工tern ne 

shutdownCommand 

else true) . foreach { 

currentQueueitem => 

／／ ：如果超时，则 currentQueueitem 为 null , expired 为 true

val expired = currentQueueitem == null 

／／ 计算累计的消息条数

if(currentQueueitem ! =null) { 

events += currentQueueitem 

／／ 计算累计的消息条数是否超过 queue . buffering . max.messages 指定的值

full = events . size >= batchSize 

／／ 一旦累计过多消息或者获取消息超时，则发送消息
if(full 11 expired) { 

／／ 调用 DefaultEventHandler 将消息发送出去

tryToHandle(events) 

／／ 标记发送成功的时间

lastSend = SystemTime .milliseconds 

／／ 清空发送的消息

events= new ArrayBuffer[KeyedMessage[K , V]] 

／／ 发送最后一批消息
tryToHandle(events) 

if(queue . size > 0) 

throw new IllegalQueueStateException( 

” Invalid queue state ! After queue shutdown ， 屯d remaining items in the queue " 

. format(queue.size)) 
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其中 queue. buffering.max.ms 指定客户端获取消息超时的时间， queue.buffering.max.

messages 指定客户端缓存消息的最大个数，用户可以通过这两个参数来调节客户端异步发

送的频率。

7.3.2 Produce「Pool

ProducerPool 内部缓存了和不同 Broker Se凹er 的通信链路， 每个通信链路都由 SyncProducer

对象表示，该对象通过提供 doSend 接口将 ProducerRequest 和 TopicMetadataRequest 发送出去 ，

其中 ProducerRequest 为生产者发送客户端消息的请求， TopicMetadataRequest 为生产者获

取 Topic 元数据的请求。 doSend 接口的具体实现如下：

class SyncProducer(val config : SyncProducerConfig) extends Logging { 
pr工vate def doSend(request: RequestOrResponse , readResponse: Boolean= 

true) : Receive = { 
lock synchronized { 

／／ 验证请求 ， 调试目的

verifyRequest(request) 
／／ ：如果当前没有和 Broker Server 建立链接 ， 则建立链接 ， 否则退出
getOrMakeConnection() 
var response : Receive = nul l 
try { 

／／ 调用阻塞通道将请求发送出去
blockingChannel.send(request) 
if ( readResponse) II 设置是否需要读取响应

／／ 从阻塞通道获取响应
response = blockingChannel . receive() 

else/I 忽略响应

trace (” Skipping reading response ” ) 
} catch { 

／／ 发送失败 ， 则断开连接

case e : j ava . 工 o . IOExcept 工on => 
d工 sconnect () 
throw e 

case e: Throwable => throw e 

／／返回响应

response 

在 SyncProducer 内部为什么发送的对象取名为 blockingChannel 呢？ 因为客户端发送请

求利用的是 Socket 的阻塞模式，所以和 Broker Server 的通信链路取名为 blockingChannel,

其内部就是打开一个 Socket 客户端，然后设置阻塞模式等参数，通过这个 Socket 客户端将

请求真正发送出去，其实现如下：

class BlockingChannel( 



val host: String, 

val port ：工nt ,

val readBufferSize ：工nt, II 保持 Socket 默认
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val writeBufferSize : I口t , II 由 send . buffer . bytes 指定，默认为 100*1024

val readTimeoutMs : Int ) extends Logging ｛／由 request timeout . ms 指定 ， 默认为 lOOOOms

pr工vate var connected = false 

private var char>nel: SocketChannel ＝口ull

private var readChannel : ReadableByteChannel =null 

private var writeChannel : GatheringByteChannel = null 

private val lock =new Object() 

private val connectTimeoutMs = readTimeoutMs 

def connect() = lock synchronized { 

if ( ! connected) { 

try { 

channel = SocketChannel . open() 

if(readBufferSize > 0) 

／／ 设置读缓冲区大小

channel . socket.setReceiveBufferS 工 ze(readBufferSize)

if(writeBufferS工 ze > 0) 

／／ 设置写缓冲区大小

channel . socket . setSendBufferSize(writeBufferSize) 

／／ 配置阻塞模式

channel.configureBlocking(true) 

／／设置 Socket 超时时间

channel.socket . setSoTimeout(readTimeoutMs) 

／／ 开启 KeepAl 工ve 模式

channel . socket . setKeepAlive(true) 

／＊不启用 Nagle 算法，即客户端每发送一次数据 ， 无论数据包的大小都会将这些数据发送出去叫

channel.socket.setTcpNoDelay(true) 

channel . socket . connect （口ew InetSocketAddress(host, port) , connectTimeoutMs) 

writeChannel = channel 

readChannel = Channels . newChannel(channel.socket() get 工nputStream)

connected = true 

} catch { 

case e : Throwable =>disconnect() 

Producer Pool 通过 BrokerId 将不同的 SyncProducer 一一映射， 并且提供 updateProducer

接口来更新内部的 SyncProducer 连接池，即如下所示：

class ProducerPool(val config: ProducerConfig) extends Logging { 

II syncProducers 的 key 为 Brokerid , va lue 为 SyncProducer 

private val syncProducers = new HashMap[Int , SyncProducer ] 

private val lock= new Object() 

def updateProducer(topicMetadata : Seq [Topi cMetadata ] ) { 

val newBrokers =new collection.mutable . Hash Set[Broker] 

／／ 统计 Topic 所有分区的 Leader Rep l ica 
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topicMe t adata . foreach(tmd => { 
t md . partitionsMetadata.foreach(pmd => { 

if (prod . leader . isDefined) 
newBrokers+=(pmd.leader.get) 

}) 

}) 
lock synchronized { 

newBrokers.foreach(b => { 

}) 

if(syncProducers . contains(b . id)){ 
／／存在 已有的 SyncProducer ， 则关闭之后新建
sync Producers (b . id) . close () 
syncProducers . put(b . id , ProducerPool.createSyncProducer(config, b)) 

l else 
／／ 不存在 SyncProducer，则新建
syncProducers . put(b.id, ProducerPool.createSyncProducer(config , b)) 

7.3.3 DefaultEventHandler 

DefaultEventHandler 决定了发送请求的具体逻辑， 主要分以下几个步骤：

I ） 通过分区规则首先将 KeyedMessage 分组 ， 不同的 KeyedMessage 落入不同的 Topic

的分区，然后按照分区的 Leader Replica 所在的 Broker Server 分组， 每个 Broker Server 对

应于不同的 KeyedMessage。

2 ）从 ProducerPool 中获取不同的 Broker Server 对应的 SyncProducer 对象 ， 然后通过

Sync Producer 对象将 KeyedMessage 发送出去

除此之外， DefaultEventHandler 还提供发送失败的重试机制和平滑扩容 Broker Server 

的机制。

首先来看 DefaultEventHandler 处理的主要逻辑 ， 如下所示 ：

def handle(events : Seq[KeyedMessage[K , V))) { 
／／ 序列化 events

val serial izedData = serialize (events) 
var outstandingProduceRequests = serializedData 
／／ 设置失败重试次数，由 message.send . max . retries 配置，默认为 3
var rema i ningRetries = config . messageSendMaxRetries + 1 
／／ 获取客户端发送消息的 correlationid ， 相同的 correlationid 表示对应的请求和响应
val correlationidStart = correlationid . get() 
／／ 重试次数没有达到且还有待发送的数据
while (remainingRetries > 0 && outstandingProduceRequests . size > 0) { 

／／ 获取待发送消息的 Topic 集合
topicMetadataToRefresh ++= outstandingProduceRequests . map(_ . topic) 
／ ＊ 如果长时间没有刷新 Topic 元数据 ， 则主动刷新，其中时间间隔由

topic.metadata . refresh.interval . ms 配置 ， 默认为 600000ms川
if (topicMetadataRefreshinterval >= 0 && 
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SystemTime . milliseconds - lastTopicMetadataRefreshTime > 

topicMetadataRefreshinterval) { 

／＊如果 Topic 在中途新增 Partition 到其他 Broker Server 上 ， 则此时会被发现， 并在

ProducerPool 中缓存对应的 SyncProducer * /

Utils.swallowError( 

brokerPartitioninfo . updateinfo( 

top工cMetadataToRefresh . toSet ,

correlation工d . getAnd工ncrement))

／＊清理 sendPartitionPerTopicCache ， 里面保存如果没有配置 Topic 分区函数情况下消息

发往的默认分区＊／

sendPartitionPerTopicCache . clear() 

／／ 清理待刷新的 Topic 缓存

topicMetadataToRefresh . clear 

／／ 记录刷新时间

lastTopicMetadataRefreshTime = SystemTime . milliseconds 

／／ 发送消息．返回发送失败的消息 ． 需要重新发送

outstandingProduceRequests = dispatchSerializedData(outstandingProduceRequests) 

if (outstandingProduceRequests . s 工 ze > 0) { 

／／ 发送失败，则 sleep 一段时间 ． 由 retry . backoff . ms 配置 ， 默认为 lOOms

Thread.sleep(config . retryBackoffMs) 

／＊发送失败可能是 Topic 的元数据信息发生变化 ， 贝1）此时需要更新 Topic 的元数据信息 ． 并且同

时更新 ProducerPool*/

Utils.swallowError(brokerPartit工oninfo . update工nfo(

outstandingProduceRequests . map （ 一. topic) . toSet , 

correlation工d .getAndincrement)) 

／＊清理 sendPartitionPerTopicCache ， 里面保存如果没有配置 Topic 分区函数情况下消息

发往的默认分区＊／

sendPartitionPerTopicCache . clear() 

／／ 重试次数递减

remainingRetries -= 1 

if (outstandingProduceRequests . size > 0) { 

／／ 超过一定的重试次数之后还是没有发生成功 ． 则抛出异常

throw new FailedToSendMessageExcept i on( 

” Failed to send messages after " + config . messageSendMaxRetries + ” tries .", 

null) 

DefaultEventHandler 为什么间隔一定的时间需要刷新 Topic 的元数据信息，并同时更

新 ProducerPool 呢？ 这是因为当 Kafka 集群新增 Broker 节点时，并且同时 Topic 新增分区

到该节点时 ， ProducerPool 内部缓存的还是该 Topic 在集群新增节点之前的 Broker Server 

通信链路集合。 为了使 ProducerPool 能够感知 Topic 元数据信息的变化，应对 Kafka 集群

新增 Broker 节点的场景 ， 需要有一种机制能够使 Producer 实现平滑的扩容，此时需要利

用 Producer 配置文件中的 Broker 列表，间隔一定时间之后，随机向某个 Broker Server 发

送 TopicMetadataRequest 请求，获取 Topic 的元数据信息，然后更新 ProducerPool 。 这就是
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DefaultEventHandler 提供的平滑扩容 Broker Server 的机制。

除此之外，如果当 Topic 的 Partition 的 Leader Replica 发生切换， 则发送给切换前的

Leader Replica 必然会导致失败，那么 DefaultEventHandler 在消息发送失败的时候， 需要重

新更新 Topic 的元数据，并且更新 ProducerPool 。

DefaultEventHandler 更新 Topic 的元数据信息流程如下 ：

class BrokerPartitioninfo(producerConfig : ProducerConfig , 
producerPool : ProducerPool , 
topicPart 工t ionlnfo : HashMap[String , TopicMetadata]) 
extends Logg工ng { 

val brokerL工st = producerConfig.brokerList 
val brokers = ClientUtils.parseBrokerList(brokerList) 
def updatelnfo(topics : Set[String] , correlation工d : Int) { 

var topicsMetadata : Seq[TopicMetadata] = Nil 
／＊随机选择 metadata . broker . list 指定的 Broker 列表 中 的 Broker Serevr 发送

TopicMetadataRequest 请求叫

val topicMetadataResponse = Clien tUtils.fetchTopicMetadata( 
topics , 
brokers , 
producerConfig , 
correlationld ) 

topicsMetadata = topicMetadataResponse . topicsMetadata 
topicsMetadata . foreach(t md =>{ 

} ) 

if(tmd . errorCode == ErrorMapp i ng . NoError) { 
／／更新 TopicMetadata

topicPartitioninfo . put(tmd . topic , tmd) 
} else 

／／ 刷新 ProducerPool

producerPool . updateProducer(topicsMetadata) 

从上述流程可以看到：

l ） 生产者更新 Topic 元数据利用的是 TopicMetadataRequest 请求来获取 Topic 的元数据。

2 ）更新完 Topic 元数据之后还需要更新 ProducerPool ， 因为里面包含了连接不同 Broker

Server 的通信链路。

DefaultEventHandler 的主流程在正常情况下会进入 dispatchSerializedData 流程，在

dispatchSerializedData 流 程中首先会 把 KeyedMessage 按照 Broker Server 分 组，如 果

KeyedMessage 对应的 Partition 的 Leader Replica 所在的 Broker Server 相同的话， 则这些

KeyedMessage 会分在同一组，其次会把同一组的 KeyedMessage 利用 ProducerPool 中缓存

的 SyncProducer 发送到对应的 Broker Server ， 其具体实现如下 ：

／／ 输入待发送的 KeyedMessage ， 返回发送失败的 KeyedMessage
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private def dispatchSerializedData(messages : Seq[KeyedMessage[K,Message))) 

Seq[KeyedMessage[K , Message)) = { 

／＊将消息分组，其 partitionedDataOpt 类型为 Map[Brokerid,Map[TopicAndPart 工tjon, Seq 

[Message J J J 将发往相同 Broker Server 的消息分为一组＊／

val partitionedDataOpt = partit 工onAndCollate(messages)

partitionedDataOpt match { 

case Some(partit 工onedData) => 

val failedProduceRequests =new ArrayBuffer[KeyedMessage[K , Message]) 

try { 

for ((brokerid, messagesPerBrokerMap) <- partitionedData) { 

／＊聚合发往同一个 Broker Server 的消息集合 ， 即将不同 TopicAndPartition 的

Seq[Message ］聚合在一起＊／

val messageSetPerBroker = groupMessagesToSet(messagesPerBrokerMap) 

H 向 brokerid 发送 messageSetPerBroker（消息集合），返回发送失败的 TopicAndPartition

val failedTopicPartitions = send(broker工d , messageSetPerBroker) 

failedTopicPartitio口s . foreach(topicPart 工t ion => { 

}) 

messagesPerBrokerMap . get(topicPartition) match { 

／／ 根据 topicPartition 返回发送失败的消息集合

case Some(data ）工＞ failedProduceRequests.appendAll(data) 

case None => 

l catch { 

case t : Throwable => error ( ” Failed to send messages ”, t) 

／／ 返回发送失败的消息集合

failedProduceRequests 

case None => 

II messages 分组失败，即无法发送消息 ， 则全部返回

messages 

可见 dispatchSerializedData 的关键是如何针对单条 KeyedMessage 进行分组 ， 一旦

分组成功，即找到 了 目的 Broker Server，则接下来就是利用 SyncProducer 发送 出 去。

DefaultEventHandler 内部提供了 getPartition 函数，输入 Topic 、 partK町 、 Partition List，输

出 Partition 索引 ，其具体实现如下所示 ：

private def getPartitio口（

topic : String , 

key : Any, 

topic Part it 工onList: Seq[PartitionAndLeader)) : Int= { 

／／ 计算 Topic 分区个数

val numPartitions = top工cPartitionList.size

／／ 分区个数必须大子。，否则无法路由

工f(numPartitions <= 0) 
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throw new UnknownTopicOrPartit i onException( "Topic ”+ topic +” doesn ' t exist ”) 
val partition = 

:i,f (key == null) { 

／／ 分区键为空 ， 则从 cache 中获取 ， 每个 Topic 只发往一个分区

val id= sendPartitionPerTopicCac he.get (topic) 

工d match { 

／／ 从 cache 中获取到分区索引

case Some(partitionid) => 

partitionid 

／／ 从 cache 中获取不到分区索引 ， 需要重新计算

case None => 

} else 

／／ 筛选出 Leader Replica 存在的分区列表

val availablePartition s = topicPartitionList . filter （一 .leaderBrokeridOpt .

isDefined ) 

if (availablePartitions . isEmpty) 

throw 口ew LeaderNotAva ilableException ( ” No leader for any partition 
in topic ” + topic) 

／／ 针对 availablePartitions 利用随机值取模

val index = Utils . abs(Random ． 口ext 工nt ）草 availablePartitions . size

／／ 获取对应的分区索引

val partitionid = availablePartitions(index) . partitionid 

／／ 更新 cache

sendPartitionPerTop工cCache . put(topic , partitionid) 

／／ 返回分区索引

part 工 tionid

／ ＊ 分区键不为空 ， 则调用分区函数进行分区 ， 此分区函数用户可以自定义 ， 或者利用默认的分区函数

DefaultPartitioner* / 

parti t 工oner . partition(key , numPartitions) 

／／ 校验分区索引的有效性

if (partition < 0 I I partition >= numPartitions) 

throw new UnknownTop工cOrPartitionException （ ” Invalid partition id:” + 
partition + ” for topic " + topic + ”; Valid values are in the inclusive 
range o f [ 0,” + (numPartition s-1 ) + ” ] ” ) 

／／ 返回分区索引

part 工 ti on 

可见如果没有传入分区键， 则首先会随机选择某个有效的分区，然后固定发往这个有

效的分区，并且当触发刷新 Topic 元数据的时候，会清除之前的映射关系， 重新计算某个分

区 ， 然后向其发生数据，因此在客户端的现象就是 ： 消息一段时间集中发往某个分区，然后

过一段时间又集中发往另外一个分区。 如果用户传入分区键，则会调用分区函数进行分区 ，

分区函数的第二个参数为分区个数。 并且如果平滑扩容 Broker Server ， 则在重新更新 Topic

元数据时会刷新该 Topic 的分区个数，此时新加入节点的 Broker Server 可以接收到生产者的

消息。
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除此之外需要提醒大家的是： Kafka 提供的默认分区函数 DefaultPartitioner 采用的是

Hash 分区。 其具体实现如下：

class DefaultPartitioner(props : VerifiableProperties = null) extends Partitioner { 

pr工vate val random = new java . util.Random 

def partition(key : Any , numPartition s : Int) : Int = { 
／／ 针对分区键进行 Hash，相同的分区键发往相同的分区

Utils.abs(key.hashCode ）宅 numPartitions

7.4 发送模式

生产者发送消息分为两种模式： I ）同步模式； 2 ）异步模式。 在同步模式下发送消息，

消息立刻发送到指定的 Broker Server；在异步模式下发送消息，消息并不是立刻发送到指定

的 Broker Server，而是缓存在客户端消息队列缓冲区，并且等待消息队列缓冲区是否达到一

定数量或者间隔一定的时间之后才把消息发送出去。 因此接下来将针对这两种模式，并且结

合 7.3 节描述的模块组成，详细阐述不同模式下消息发送的原理。

7.4.1 同步模式

当 producer.type 配置为 sync 时， 生产者采用同步方式发生消息，即生产者接收到多少

消息，贝1］立刻发送多少消息，并不会在客户端缓存消息，其发送流程如图 7-2 所示。

在同步模式流程中存在三处需要更新 Topic 元数据信息的场景： I ）发送前的定时更新

机制； 2 ）发送过程中针对消息进行分组，如果发现该消息的 Topic 元数据信息不存在，则

需要更新； 3 ）发送失败时的更新机制。 当消息发送失败的时候，会进入重试流程，首先更

新 Topic 的元数据信息，然后再次发送，如果发生成功，则直接退出 。

7.4.2 异步模式

当 producer.type 配置为 async 时，生产者采用异步方式发生消息，即生产者会缓存一

定数量的消息或者达到一定的超时时间才会把接收到的消息发送出去，其发送流程如图 7-3

所示。

异步方式发送消息与同步方式发送消息相比较，新增了一个异步发送线程，负责缓

存客户端的消息，当客户端累积到一定的数据量或者间隔一定的时间之后，才把当前缓存

的消息发送出去。 因此客户端并不像同步方式发送消息那样直接发送消息，而是把消息存

放进消息队列缓冲区。 假如在发送过程中客户端由于异常退出，则很可能会丢失那些还在

缓冲区的消息 ， 因此针对异步方式发送消息，客户端需要针对异常退出的情况进行特殊

处理。
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数据信息，防止因为元数据发生变化导致失

败。 更新完之后重新发送

图 7-3 异步方式发送消息流程
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7.5 本章小结

本章主要讲解了生产者的设计原则、实例代码、生产者内部的模块组成以及消息发
送的不同模式。 生产者对外提供了 kafka.producer 对象，通过 kafka.producer 对象调用
其提供的 send 接口可以将具体的消息 kafka. producer. KeyedMessage 发送出去；对内由
ProducerSendThread 、 ProducerPool 和 DefaultEventHandler 三个模块组成，提供了同步和l异
步两种消息发送的模式，客户端编程时不需要适配此两种模式，只需要配置 producer. type 
参数即可。 当 producer句pe 为 sync 时，贝lj 以同步模式发送 ； 当 producer.type 为 async 时，
则以异步模式发送。
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消费者

消息消费者是指获取消息的用户。 Kafka 提供了两种不同的方式来获取消息 ： 简单消费者

和高级消费者。 简单消费者获取消息时，用户需要知道待消费的消息位于哪个 Topic 的哪个分

区，并且该目的分区的 Leader Replica 位于哪个 Broker Server 上 ； 高级消费者获取消息时，用

户不需要知道以上全部信息，用户只需要指定待消费的消息属于哪个 Topic 即可。 本章将分别

描述这两种模式的设计特点、简要流程、客户端示例代码，以及内部具体的实现原理。

8.1 简单消费者

简单消费者提供的客户端 API 称为低级 A凹， 参考 4.3.5 . 2 小节，本质上客户端获取

消息最终是利用 FetchRequest 请求从目的端 Broker Server 拉取消息。 由于只有 Partition 的

Leader Replica 所在的 Broker Server 才能对外提供该 Partition 上消息的读写功能，因此客户

端需要知道 Topic 的 Partition 的 Leader Replica，也就是需要利用 TopicM etadataReq ues t 请

求来获取指定 Topic 的元数据信息情况，同时如果 Topic 的元数据信息发生变化，客户端需

要及时作出响应，更新 Topic 的元数据。 以上所有细节都需要用户自己编码实现，普通消费

者提供的客户端 API 并不会负责帮用户实现。

8.1.1 设计原则

FetchRequest 请求中可以指定 Topic 的名称 、 Topic 的分区、起始偏移量、最大字节数。

因此利用简单消费者获取消息时具备以下几个特点 ：

口消息可以重复被消费，即一个消息可以被读取多次，只要其 FetchRequest 里面的参
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数相同即可。

口由于只有 Partition 的 Leader Replica 所在的 Broker Se凹er 对外提供该 Partition 的消

息读写，因此在一次请求过程中只能获取 Topic 的部分 Partition 数据。

口由于只有 Partition 的 Leader Replica 所在的 Broker Server 对外提供该 Partition 的消

息读写，因此客户端必须主动找出待消费 Partition 的 Leader Replica 。

口为了避免重复消费消息，客户端需要主动跟踪 Partition 的偏移量，无论该偏移量最

终持久化至客户端提供的外部存储介质上还是 Kaflea 内部。

口由于消费过程中 Topic 的元数据信息可能会发生变化，则客户端必须及时处理 Topic

的元数据信息改变的情况。

8.1.2 消费者流程

一次成功的客户端消费过程如图 8-1 所示。

客户端程序

获取Topic的Partition的元数据

计算出待消费的Topic的
Partition的起始偏移量

否

响应失败，则需要更新
Topic的Partition的元数
据，并同时重新计算偏
移量

向目的端Broker Se凹er
发送FetchRequest请求

由于不知溢Topic的元数据，因此
客户端常要泡历Broker列表发送
TopicMetadataRequest来获取

可以从容户端自己提供的存储上获取，或
者利用OffsetRequest请求来获取该Partition
的 earliest 、 latest偏移量 ， 也可以利用
OffsetFetchRequest来获取保存在Kafka中的
偏移最

消费消息 响应成功的话，则可以消费消息了

图 8-1 客户端简单消费者流程
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图 8- 1 为单次成功消费的流程，如果要持续不断地消费， 则其每次消费的偏移量需要利

用某种机制保存起来： l ）保存至客户端自己提供的外部存储介质上； 2 ）利用普通消费者提

供的 commitOffsets 接口将偏移量保存至 Kafka 之中 。

8.1.3 示例代码

按照上节所示客户端简单消费者流程，客户端的示例代码如下：

public class KafkaSimpleConsumer { 

／／ 保存 Partition 的 Replica 所在的 Broker 列表

private List<String> replicaBrokers =new ArrayList<String>() ; 

public KafkaSimpleConsumer() { 

replicaBrokers = new ArrayList<Str工ng> () ; 

public static void main (String args [ J) { 
KafkaSimpleConsumer example = new KafkaSimpleConsumer(); 

／／ 重试次数

ong maxReads = Long . parseLong ( ” 3 ”); 

／／ 待消费的 Topic 名称

String top工 c = “ mytopi c ”; 

／／ ：分区索引

int partit 工on= Integer . parseint （ ”。”）；

／＊获取 Topic 的 Partition 的元数据所需要的 Broker 列表 ， 最好包含 Kafka 集群所有的 Broker

Server*/ 

List <String> seeds= new ArrayList<String>() ; 

seeds.add (” 172.23.8.160 ”); 

seeds . add (” 172.23.8.161 ”); 

seeds . add {” 172.23.8.162 ”); 

／／ 端口号

int port = Integer.parseint ( ” 9092 ”); 

try { 

example .run(maxReads , topic, partit 工0口 ， seeds, port) ; 

} catch (Exception e) { 

e.printStackTrace() ; 

public void run(long maxReads , 

String topic, 

int partition , 

List <String> seedBrokers , 

int port) throws Exception { 

／／ 获取 Topic 的 Partition 的元数据

PartitionMetadata metadata = findLeader(seedBrokers, port, topic , partit工on);

／／ 无法获取 Topic 的 Partition 的元数据 ， 则退出 。

if (metadata == null) { 

return ; 

／／ ：如果此时 Partition 的 leader 不存在，则退出

if (metadata.leader() ==null) { 
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retu r口 ；

／／ 获取 Leader Replica 所在的 Broker
String leadBroker = metadata . leader() .host() ; 
String clientName = ” Client_”+ topic ＋”一”＋ partition ; 
／＊利用 SimpleConsumer 来获取特定 Partition 的数据，其主要参数为 Leader Replica 所在
的 Broker 、端口号 ＊ ／

SimpleConsumer consumer = new SimpleConsumer( 

/ * 

leadBroker , 
port , 

100000 , 

64 * 1024, 
clientName) ; 

计算偏移量。 可以通过多种方式计算偏移量 ：
1 ）利用 OffsetRequest 请求查询该 Topic 的 Partition 的 earliest 、 latest 偏移量或者早于某
个时间的偏移最

2 ）利用 OffsetFetchRequest 请求查询客户端之前提交到 Kafka 中的偏移
3 ）客户端每次消费记录偏移量至外部存储介质上 ， 再次消费的时候从外部存储介质加载
此处采用第一种方式 ， 查询早于当前时间的偏移量

* / 

long readOffset = getLastOffset( 
consumer , 
topic , 

partition, 
kafka.api.OffsetRequest . EarliestTime() , 
clientName) ; 

int numErrors = O; 
／／ 重试次数大于 0

while (true) { 

／／ 消费失败的时候 ， 需要重新建立 SimpleConsumer
if (consumer == null) { 

consumer = new SimpleConsumer(leadBroker , port , 100000, 64 * 1024 , 
clientName) ; 

／／ 组装 FetchRequest ， 主要指定 topic 、 partition 、 readOffset
FetchRequest req = new FetchReqi且estBuilder () . clientid ( clientName) . addFetch ( 

topic , 
partition, 

readOffset , 
100000) . build () ; 

／／ 利用 SimpleConsumer 发送 FetchRequest 请求 ， 获取响应
FetchResponse fetchResponse = consumer . fetch(req); 
if ( fetchResponse. hasError ()) { 

numErrors++ ; 

II fetch 失败 ， 则获取错误码
short code= fetchResponse . errorCode(topic, partition) ; 
／／ 重试次数大于 3 ， 则退 出
if (numErrors > 3) 

break; 
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if (code== ErrorMapping.OffsetOutOfRangeCode()) { 

／／ 偏移量越界的话，则重新计算偏移量

readOffset = getLastOffset( 

consumer , 

topic , 

part 工 t ion, 

kafka . api.OffsetRequest . LatestTime() , 

clientName); 

continue; 

／／ ：关闭 SimpleConsumer

consumer . close(); 

consumer = null; 

／／ 重新查找 Topic 的 Partition 的 Leader Replica 所在的 Broker Server 

leadBroker = findNewLeader(leadBroker , topic , parti t 工on, port) ; 

continue ; 

numErrors = O; 

long numRead = O; 

／／ 消息获取成功，则消费消息

for (MessageAndOffset messageAndOffset : fetchResponse .messageSet(topic , 

partition)) { 

long currentOffset = messageAndOffset . offset(); 

if (currentOffset < readOffset) { 

/* 

／／ 剔除小于设置偏移量的消息

continue ; 

更新当前偏移量 ， 存在多种方式保存偏移量 ：

1 ）保存在外部存储介质上 ， 客户端重启之后不丢失

2 ）利用 OffsetCommitRequest 提交至 Kafka，客户端重启之后不丢失

3 ）保存在客户端内存中，客户端重启之后丢失

此处采用第三种方式

*/ 

readOffset = messageAndOffset . nextOffset() ; 

ByteBuffer payload = messageAndOffset.message() .payload() ; 

byte[) bytes = new byte[payload . limit()) ; 

／／ 获取当前消息

payload . get(bytes) ; 

numRead++ ; 

if (numRead == 0) { 

／／ 消费没有获取到 ， 则休眠一段时间

try { 

Thread . sleep(lOOO) ; 

} catch (InterruptedExcept 工on ie) { 



198 •!• Kafka j原码解析与实战

if (consumer != null) 
consumer.close() ; 

在 run 的主流程中获取消息的步骤如下：

步骤 1 获取 Topic 的 Partition 的元数据。

步骤 2 计算当前需要消费的偏移量。

步骤 3 向 Topic 的 Partition 的 Leader Replica 所在的 Broker Server 发送 FetchRequest,
如果失败，则返回步骤 l 。

步骤 4 消费消息。

步骤 5 更新偏移量。

其中步骤 l 通过 findLeader 获取 Topic 的 Partition 的元数据 ， 其具体实现如下：

PartitionMetadata findLeader( 
List<Stri口g> seedBrokers, 
工口t port, 

String topic, 

int partition) { 

PartitionMetadata returnMetaData = null; 
／／ 遍历初始的 Broker Server 列表

for (String seed : seedBrokers) { 
SimpleConsumer consumer = null ; 
try { 

／／针对 Broker Server 新建一个 s工mpleConsumer
consumer = new SimpleConsumer(seed, port , 100000, 64 * 1024,” leaderLookup ”); 
List<String> topics = Collections . singletonList(topic); 
／／组装 TopicMetadataRequest
TopicMetadataRequest req = new TopicMetadataRequest(topic s ) ; 
／／ 利用 SimpleConsumer 发送 TopicMetadataRequest

kafka . j avaap工 . TopicMetadataResponse resp = consumer.send(req) ; 
List<TopicMetadata> metaData = resp.topicsMetadata(); 
for (TopicMetadata 工 tern : metaData) { 

for (PartitionMetadata part : item . partitionsMetadata ()) { 
工 f (part . partitio口Id() ==partition) { 

II Partition 的元数据找到，则退出

returnMetaData = part; 
break; 

} catch (Exception e) { 
} finally { 

if (consumer ! = null) 
consumer.close(); 
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／／ ；更新 replicaBrokers ，将其设置为 Partition 的 Replica 列表所在的 Broker Server 
if (returnMetaData ! = null) { 

replicaBrokers clear() ; 
for (kafka . cluster.Broker repl 工ca : returnMetaData replicas ()) { 

replicaBrokers . add(replica.host()) ; 

II Topic 的 Partition 的元数据

return returnMetaData ; 

、u 在步骤 3 中获取消息失败时，需要更新 Topic 的 Partition 的元数据，此时遍历的

Broker Server 列表变为之前该 Parition 的 Replica 列表所在的 Broke Server 列表，即通过

fi ndN ew Leader 来获取 Topic 的 Partition 的元数据，其具体实现代码如下：

String findNewLeader( 
String oldLeader , 
String topic , 
int part 工t 工on ,

int port) throws Exception { 
／／ 重试 3 次

for (int i = 0 ; i < 3 ; i++) { 
boolean goToSleep = false ; 
／／ 通过之前的 findLeader 进行查找 ， 其中 seedBrokers 为 replicaBrokers
PartitionMetadata metadata = findLeader(replicaBrokers , port , topic , partition); 
if (metadata == null) { 

／／ 查不到则休眠

goToSleep = true ; 
} else if (metadata . leader () == null) { 

／／ 查不到则休眠

goToSleep = true ; 
} else if (oldLeader equalsig口oreCase (metadata leader () . host ()) && i == 0) { 
／＊如果第一次获取时 Partitio口的 Leader Replica 还是保持不变，则可能是 Zookeeper 挂起了 ，
需要休眠重试＊／

goToSleep = true ; 
} else { 

／／ 找到则返回 Part 工 ti on 的 Leader Repl 工 ca 所在的 Broker Server 
return metadata . leader() . host() ; 

if (goToSleep) { 

／／ 休眠 ls
try { 

Thread.sleep(1000) ; 
} catch (InterruptedException ie) { 

throw new Exception ( ” Unable to find new leader after Broker failure. Ex工t 工ng ” ） ；



200 •!• Kafka 源码解析与实战

在步骤 2 中通过 getLastOffset 来获取小于当前时间的偏移量 ， 其具体实现如下：

publi c long getLastOffset( 

Si mpleConsumer consumer, 

Str工ng topic , 

工 nt partition , 

long wh工chTime ,

String c l 工entName) { 

／／组装 TopicAndPartition

TopicAndPart 工t ion topicAndPartition =new TopicAndPartition(topic , part i tion) ; 

Map<TopicAndPartit 工0口 ， PartitionOffsetRequest工n fo > requestinfo = 

new HashMap<Top工cAndPartition , PartitionOffsetRequestinfo> () ; 

H设置偏移量小于 whichTime ， 且只需要获取 l 条偏移量记录即可 reques口nfo.put(topicAndPartition,

new PartitionOffsetRequestinfo(whichTime, 1)) ; 

／／组装 OffsetRequest

OffsetRequest request = 

new OffsetRequest(requestinfo , 

kafka . api . OffsetRequest.CurrentVersion(), 

clientName) ; 

／／通过 SimpleConsumer 发送 OffsetRequest

OffsetResponse response = consumer . getOffsetsBefore(re qu e st); 
if (response.hasError()) { 

／／错误，则返回。

return O; 

long(] offsets = response . offsets(top工 c, parti t 工 on) ;

／／ 返回偏移量

return offsets[O] ; 

可见，如果是简单消费者模式的话，则客户端需要做很多事情： 查找元数据，设置偏

移量，保存偏移量 ， 等等。 但是在简单消费者模式下，消费数据会提供给用户更大的灵活性

去控制整个消费的过程。

8.1.4 原理解析

在上节中所有请求的发送都是利用 SimpleConsumer 对象实现的， 由于 Kafka 是 由

Scala 编写的，在 Java 代码中调用的 kafka.javaapi.consumer. SimpleConsumer 并不是 Kafka

内部真正的简单消费者实现类，而是对真正的消费者实现类 kafka.consumer.SimpleConsumer

进行了封装 ， 其具体实现如下：

class SimpleConsumer(val host : Str工ng,

val port ： 工nt ,

val soT工meout : Int , 

val bufferS i ze : I口t '

val clientid : String) { 

／ ＊ 内部真正的实现类为 kafka . consumer . SimpleConsumer ， 并且任何请求的发送最终是利用
underlying 来实现的 ＊ ／
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private val underlying = new kafka . consumer.SimpleConsumer( 

host, 

port, 

SOT工meout ,

bufferSize, 

clientid) 

def fetch(request: kafka.api.FetchRequest): FetchResponse = { 

import kafka . javaapi. 工mpl 工cits ._

underlying.fetch(request) 

def fetch (request: kafka. j avaapi. FetchRequest) : FetchResponse = { 

fetch(request.underlying) 

def send(request : kafka . javaapi .TopicMetadataRequest): kafka . javaapi. 

TopicMetadataResponse = { 

import kafka .]avaapi.Implicits._

underlying . send(request.underlying) 

def getOffsetsBefore(request : OffsetRequest) : kafka.javaap工 . OffsetResponse = { 

import kafka . javaapi. 工mplicits ._

underlying.getOffsetsBefore(request .underlying) 

def commitOffsets(request: kafka.javaapi.OffsetCommitRequest): kafka.javaapi. 

OffsetCommitResponse = { 
import kafka.javaapi.Implicits ._ 

underlying.commitOffsets(request . underlying) 

def fetchOffsets(request: kafka . javaapi.OffsetFetchRequest): kafka . javaapi . 

OffsetFetchResponse = { 

import kafka. javaapi . Implici ts. _ 

underlying . fetchOffsets(request . underly工ng)

def close () { 

underlying.close 

那么 kafka.consumer.SimpleConsumer 又是如何实现发送请求的呢？且看如下代码：

class SimpleConsumer(val host: String, 

val port : Int, 

val soTimeout: Int, 

val bufferSize ： 工nt,

val client工d : Str工ng) extends Logging { 

private val lock= new Object() 

／／ 针对 host 和 port 建立阻塞的通信链路

private val blockingChannel =new BlockingChannel( 
host, 

port , 

bufferSize , 

BlockingChannel.UseDefaultBufferSize, soTimeout) 
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private def sendRequest(request : RequestOrResponse) : Receive = { 
lock synchronized { 

var response: Receive = null 
try { 

／／链接 Broker Server 
getOrMakeCo口nection () 
／／ 利用该 blockingChannel 发送请求

blockingChannel.send(request) 
／／阻塞等待从 blockingChannel 获取响应

response = blockingChannel.receive() 
} catch { 

／／ 失败重连 ， 重发

case e : Throwabl巳＝〉
try { 

reconnect () 
blockingChannel . send(request) 
res po口se = block工ngChannel . receive()

} catch { 

case e: Throwable => 

disconnect () 

throw e 

response 

回想 7.3.2 小节，客户端无论生产消息还是消费消息，最终都是通过与目的端 Broker

Server 建立通信链路，并且以阻塞模式运行，然后通过该条链路将不同的请求发送出去。

8.2 高级消费者

高级消费者提供的客户端 API 称为高级 API。 高级消费者是相对于简单消费者而言的，

高级消费者屏蔽了使用简单消费者所需要做的许多额外工作，以 Consumer Group （消费组）

的形式来管理消息的消费，以 Stream （流）的形式来提供具体消息的读取。 客户端在消费消

息的时候只需要知道消息所属的 Topic 即可，而不需要知道该 Topic 的具体元数据信息，因

此高级 API 屏蔽了许多底层实现细节，使客户端只需要专注于具体的 Topic 即可。

8.2.1 设计原则

因为高级 API 通过 Consumer Group （消费组）的形式来管理消息的消费，只需要专注于

具体的 Topic 而不需要知道其他额外的信息，因此高级消费者获取消息时具备以下几个特点：

口 客户端以某个 Consumer Group 消费消息时，消费过的消息无法再次消费，除非更换

另外一个 Consumer Group 来消费消息。
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口 为了记录 Consumer Group 消费消息的具体详情，其内部会开启一个提交偏移量的定

时任务，将 Consumer Group 消费的详情提交至 Zookeeper 或者 Kafka 中保存。

口 客户端通过 Stream （流）的形式消费消息， Stream 是指来自若干个 Broker Server 上

的若干个 Partition 的消息。 客户端需要正确设置 Stream 的个数， 并且应该针对每个

Sream 开启一个线程进行消息的消费。 总而言之，一个 Stream 代表了多个 Partition

消息的聚合，但是每一个 Partition 只能映射到一个 Stream。

口 Stream 和 Partition 的关系 ：

a）如果 S位earn 比 Partition 多，是浪费，因为 Kafka 的设计在一个 Partition 上是

不允许并发的，所以 Stream 数不要大于 Partition 数，多余的 S位earn 不会获取

到消息。

b）如果 如earn 比 Partition 少， 一个 Stream 会对应于多个 Partition，这里需要合

理分配 Stream 数和 Partition 数，否则会导致 Partition 之间的数据消费不均匀。

c）如果 Stream 和 Partition 一样，则一个 Stream 会对应于一个 Partition 。

d）如果 Stream 从多个 Partition 读数据， 则不保证数据间的顺序性， Kafka 只保

证在一个 Partition 上数据是有序的，但多个 Partition 之间的数据，根据你读

的顺序会有不同。

口同－个 Consumer Group 的不同客户端之间的 Stream 会自动实现负载均衡。 当 Topic

的分区发生变化，或者 Stream 的个数发生变化时， Kafka 会自动更新不同的 Stream

和 Partition 之间的映射关系，尽量做到 Stream 消费消息时集群内部是负载均衡的。

8.2.2 消费者流程

高级消费者 API 比低级消费者 API 消费消息更加简单和方便，只需要设置好 Stream 和

Partition 的关系，并开启若干个线程消费 Stream 即可， 其客户端消费消息的过程如图 8-2 所示。

设置Topic和Stream的映射关系，

即开启N个Stream获取消息

开启N个线程分别消费不同

Stream里面的消息

图 8-2 客户端高级消费者流程
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8.2.3 示例代码

按照上节所示的客户端高级消费者流程，客户端的示例代码如下：

public class KafkaHighConsumer { 

private f工nal ConsumerConnector consumer; 
private f工nal String topic; 

private ExecutorService executor ; 
public KafkaHighConsumer(String zookeeper, String groupid, String topic) { 

H利用 kafka.consumer.Consumer 创建 kafka.javaapi.consumer.ZookeeperConsumerConnector

consumer = Consumer . createJavaConsumerConnector( 
createConsumerConfig( 

zookeeper , 
groupid)); 

this.topic = topic; 

public void shutdown() { 
if (consumer != null) 

consumer .shutdown() ; 

if (executor != null) 
executor.shutdown() ; 

public void run(int numThreads) { 

Map<String , Integer> topicCountMap =new Has hMap<Str ing, Integer>() ; 
／／ 设置 Topic 和 Stream 的映射，其中 Key 为 Topic, Value 为 Stream 的个数
top工cCountMap.put(topic , new Integer(numThreads)); 
／／ 按照设置的映射关系创建若干个 KafkaStream

Map<Str工ng, List<KafkaStream<byte[], byte []>> consumerMap = 
consumer.createMessageStreams(topicCountMap); 

List<KafkaStream<byte[] , byte []> S treams = consumerMap . get(topic); 
／／设置 numThreads 个线程

executor= Executors newFixedThreadPool(numThreads); 
工nt threadNumber = O; 
for (final KafkaStream stream : streams) { 

／／开启 消费者线程针对 stream 进行处理

executor . submit(new ConsumerMsgTask(stream, threadNumber)) ; 
threadNumber++; 

private static ConsumerConfig createConsumerConfig(String zookeeper, Stringgroupid) { 
Properties props = new Propert 工es (); 

／＊只需要配置 Zookeeper 地址即可，因为高级消费者会主动从 Zookeeper 上获取 Kafka 集群的信息叫
props . put (” zookeeper.connect ”, zookeeper); 
／／配置 Consumer Group 

props . put (”group. id ”, groupid); 
／／配置自动提交偏移量的时间间隔

props.put （” auto.commit . interval.ms ”，” 100 。”）；

return new ConsumerConfig(props); 

public static. void main (String [] arg) { 
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String[] args = ｛ ” 1 72 . 23 . 8 . 160 : 2188 ” ， ” Group-1 ” ， ” Topic －。”，” 4 ”｝；

String zooKeeper = args[O]; 

String groupid = args[l] ; 

String topic= args[2] ; 

int threads= Integer.parseint(args[3]); 

／／初始化 KafkaHighConsumer

KafkaHighConsumer demo = new KafkaHighConsumer(zooKeeper , groupid, topic); 

try { 

demo. run (threads) ; 

／／客户端启动消费线程之后可以进行其他处理

} catch (Exception e) { 

／／根据业务的具体异常进行处理

／／ 释放资源

demo . shutdown () ; 

当启动 ConsumerMsgTask 线程之后，接下来就是针对每个线程各自拥有的 KafkaStream

进行消息的处理：

public class ConsumerMsgTask implements Runnable { 

private KafkaStream stream; 

private int threadNumber ; 

public ConsumerMsgTask(KafkaStream stream, int threadNumber) { 

this.threadNumber = threadNumber; 

this . stream = stream ; 

public void run () { 

／／ 获取 KafkaStream 的迭代器

Consumeriterator<byte[] , byte[]> it= stream.iterator() ; 

／／ ：遍历迭代器获取消息

while (it.hasNext()) 

System .out . println (”Thread ”+ threadNumber +”:"+ new String 

(it. next () . message () ) ) ; 

System.out.println (” Shutt l口g down Thread :“+ threadNumber) ; 

因此最终是通过遍历 KafkaStream 的迭代器来进行消息的读取。

8.2.4 原理解析

消息的最终获取是通过遍历 KafkaStream 的迭代器 ConsumerIterator 来逐条获取的，其

数据来源于分配给该 KafkaStream 的阻塞消息队列 BlockingQueue ， 而 BlockingQueue 的数

据来源于针对每个 Broker Server 的 FetchThread 线程。 FetchThread 线程会将 Broker Server 

上的部分 Partition 数据发送给对应的阻塞消息队列 BlockingQueue，而 KafkaStream 正
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是从该阻塞消息队列 BlockingQueue 中不断地消费消息，其内部具体的实现原理如图 8-3
所示。

消费者实例

客户 miThread Pool 

针对每个Broker开启N个FetchThread 
去获取数据 （ N默认为 I ），然后
存放至对应的BlockingQueue 。
Broker上的所有Partition共享该
Broker上的FetchThread 

图 8-3 高级消费者内部实现原理

Broker-I 

厅。pie1-PartitionOI 

「ropic I-Partition I I 

rropic 1-Partition21 

其中 ， kafka.javaapi.consumer.ZookeeperConsumerConnector 提供了所有功能，它仅仅
是对 kafka.consumer.ZookeeperConsumerConnector 进行了一层包装，如下所示 ：

private[kafka] class ZookeeperConsumerConnector( 
val conf工g : ConsumerCon f工g , 
val enableFetcher : Boolean) extends ConsumerConnector { 
／／封装了 kafka.co口sumer.ZookeeperConsumerConnector
private val underlying = new kafka . consumer.ZookeeperConsumerConnector(config, 

enableFetcher) 

private val messageStreamCreated =new AtomicBoolean(false) 
def createMessageStreams[K , V] ( 

top工cCountMap : j ava . uti 1 . Map [String , j ava . lang. Integer] , 
keyDecoder : Decoder [ K] , 
valueDecoder : Decoder[V]) : java . util.Map[String,java.util. 

List[KafkaStream[K , V]]] = { 
if (messageStreamCreated.getAndSet(true)) 

throw new MessageStreamsExistException(this.getClass . getSimpleName + 
ca口 create message streams at most o口ce ” ， null)

val scalaTopicCountMap : Map[String , Int] = { 
import JavaConversions ．一
Map empty[String ， 工nt] ++ ( 

topicCountMap . asinstanceOf[java . util.Map[String, Int]]: mutable. 
Map ［号tring , Int]) 
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／／ 利用 kafka . consumer . ZookeeperConsumerConnector 来创建真正的 KafkaStream

val scalaReturn = underlying .consume(scalaTopicCountMap, keyDecoder , valueDecoder) 
val ret =new java util . HashMap[String , java .util List[KafkaStream[K , V]]J 
for ((topic , streams) <- scalaReturn) { 

var javaStreamList =new java .util .ArrayList[KafkaStream[K ,V)) 
for (stream <- streams) 

javaStreamList .add(stream) 
ret.put(topic , javaStreamList) 

ret 

可见真正实现高级消费者的类为 kafka.consumer.ZookeeperConsumerConnector，接下来

将围绕它来讲解涉及图 8-3 中的四个方面：

1 ) ConsumerThread 和 Partition 的分配算法。

2 ) FetchThread 的启动过程。

3 ) KafkaStream 如何遍历 BlockingQueue。

4) KafkaStream 的负载均衡流程。

8.2.4.l ConsumerThread 和 Partition 的分配算法

ConsumerThread 本质上就是客户端的消费者线程，每一个消费者线程消费若干个

Partition 上的数据或者没有消费数据，并且 ConsumerThread 和 BlockingQueue 相互之间一一

映射，只要确定了 ConsumerThread 和 Partition 之间的关系，也就确定了 BlockingQueue 和

Partition 之间的关系。

Kafka 提供了两种 ConsumerThread 和 Partition 的分配算法，分别为 Range （范围分区

分配）和 RoundRobin （循环分区分配），分配算法由参数 partition.assignment.strategy 决定，

默认为 range。 Range （范围分区分配）算法由 RangeAssignor 类实现， RoundRobin （循环分

区分配）算法由 RoundRobinAssignor 类实现。

1. RoundRobin 分配算法

RoundRobin 分配算法有一个前提条件：同一个消费组下的每个消费者实例订阅的 Topic

都相同，且每个 Topic 对应的消费者线程个数也相同。 主要是为了尽可能保证消费的时候负

载均衡，不仅仅是每个消费者实例之间的负载均衡，而且也是每个消费者实例内部各个消费

者线程之间的负载均衡。

假设当前存在某个 Topic，其拥有 6 个 Partition，建立 2 个消费者实例，这两个消费者

实例同属于相同的消费者组 GroupO，每个消费者实例分别有 2个消费者线程订阅该 Topic,

则其分配的流程如下所示。

I ）统计 Topic 的分区： Partition-0, Partition-! , Partition-2, Partition-3, Partition-4 、

/ 
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Partition-5 。

2 ）统计消费者线程： GroupO－ 消费者实例 0－ 消费者线程 0, GroupO－ 消费者实例 0－消
费者线程 l 、 GroupO－ 消费者实例 1 － 消费者线程 0 , GroupO－消费者实例 1－消费者线程 I o

3 ）将 Topic 的分区按照 Hash 值排序，排序结果如下： Partition- 1 , Partition-3 , Pa此ition-2,
P a rtition-4 , Partition-0 , Partition-5 。

4 ）将排序之后的 Topic 分区循环分配给消费者线程，分配结果如下： GroupO－ 消费者
实例 0－ 消费者线程 0 负责 Partition-1 和 Partition-0 , GroupO－ 消费者实例 0－消费者线程 l 负
责 Partition-3 和 Partition-5 , GroupO－消费者实例 1 － 消费者线程 0 负责 Partition-2, GroupO­

消费者实例 1 － 消费者线程 l 负责 Partition-4 o

在上述分配流程中，目标 Topic 的分区按照 Topic+Part i tion 取 Hash 值升序排序，然后
将排序之后的 Partition 列表按照循环遍历的方式分配到具体的消费者线程。 其具体实现如
下所示 ：

class RoundRobinAssignor() extends Parti t 工onAssignor with Logging { 
def assign(ctx: AssignmentContext) = { 

val partitionOwnershipDecision = collection . mutable.Map[Top工cAndPartition ,
ConsumerThreadid] () 

/ * 

AssignmentContext 内部的 consumersForTopic 来自 Zookeeper 目录 ／ consumers/
[group ]/ ids / ; 
里面记录了相同 group 下的不同消费者买例订阅的 Topic 详情 ；
遍历 ／ consumers / [group] / ids ／ 下每一个具体的工d，收集相同 group 下的 T。pie 订阅详情

*/ 

val (headTopic , headThreadidSet) = ( 
ctx . consumersForTopic .head ._l , 
ctx . consumersForTopic . head. _ 2.toSet) 

ctx . consumersForTopic . foreach { case (topic , th r eadids) => 
val threadidSet = threadids.toSet 
/ * 

相同 group 下的不同 Topic 的 ConsumerThreadid 集合必须一样：
1 ）每个消费者实例订阅的 Topic 必须一样
2 ) Topic 对应的消费者线程分布也相同

*/ 

require( 

t hreadidSet == headThreadidSet, 
” Round robin assignment is allowed only if all consumers in the group 

subscribe to the same topics , ” + 
”AND if the stre缸n counts across topics are identical for a given consumer 

instance. \n”+ 
”Topic 屯s has the following available consumer stre缸ns: %s\n ” . format (topic, 

threadidSet) + 

” Topic 革s has the following available consumer streams: %s \ n ”. 
format(headTopic, headThreadidSet)) 

／／ 将消费者线程集合排序，然后创建一个轮询的迭代器
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val threadAss工gnor = Utils.circulariterator(headThreadidSet.toSeq . sorted) 

／／ 将 Partition 升序排序

val allTopicPartitions = ctx.partitionsForTopic.flatMap { 

case(topic, partitions) => 

info （” Consumer 在s rebalancing the following partit工ons for topic 草5 ：革5 ”

.format(ctx.consumerld , topic , partitions)) 

partitions.map( 

partition=> {TopicAndPartition(topic , partition)}) 

}.toSeq.sortWith((topicPartitionl , topicPartitio口2) => { 

／／ 利用 Hash 值排序是为了降低 Topic 的所有 Partition 落在相同的消费者实例上的可能性

topicPartitionl.toString.hashCode < topicPart 工t ion2.toString . hashCode 

}) 
／／ ：遍历该 partition 列表

allTopicPartitions . foreach(topicPartition => { 

}) 

／／ 迭代消费者线程集合

val threadid = threadAssignor .next() 

／／ ：如果属于当前的消费者实例，则记录其 top工cPartition 和消费者线程的关系

工 f (threadld . consumer == ctx . consumerid) 

partitionOwnershipDecision += (topicPartition -> threadid) 

partitionOwnershipDecision 

2.Range 分配算法

Range 分配算法就是将一定范围之内的 Partition 分配给单个消费者线程，也就是说消费

者线程会消费前后相邻的 Partition 。

假设当前存在某个 Topic，其拥有 6 个 Partition，建立 2 个消费者实例，这两个消费者

实例同属于相同的消费者组 GroupO，每个消费者实例分别有 2 个消费者线程订阅该 Topic,

则其分配流程如下所示 ：

1 ）统计 Topic 的分区： Partition-0 、 Partition- I 、 Partition-2, Partition-3 , Partition-4 、

Partition-5 。

2 ）统计消费者线程： GroupO－消费者实例。消费者线程 0, GroupO－消费者实例 0－消

费者线程 1, GroupO－消费者实例 l，消费者线程 0, GroupO－消费者实例 1－消费者线程 l 。

3 ）将 Topic 的分区按范围分配给消费者线程， 分配结果如下： GroupO－消费者实例

0－消费者线程 O 负责 Partition-0 和 Partition- I , GroupO－消费者实例 0－消费者线程 l 负责

Partition· 和 Pa叫tion-3 , GroupO－消费者实例 1－消费者线程。负责 Partition-4, GroupO－消

费者实例 1－消费者线程 l 负责 Partition-5 。

在上述分配流程中，前后相邻的 Partition 可能会分配给同一个消费者线程，其具体实

现如下所示 ：

class RangeAssignor() extends PartitionAssignor with Logging { 

def assign(ctx: AssignmentContext) = { 

val partitionOwnershipDecision = collection.mutable . Map[TopicAndPartition, 
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ConsumerThreadid) () 
／／ ；遍历当前消费者实例订阅每个 Topic 的消费者线程
for ((topic , consumerThreadidSet) < - ctx . myTopicThreadids) { 

/* 

Assignrr田itCont四t 内部的 consumersForTopic 来自 zoo~四per 目录／consumers/ [group) /ids/ 
里面记录了相同 group 下的不同消费者实例订阅的 Topic 详情 ；
遍历／consumers/[group) / ids ／ 下每一个具体的埠，收集相同 group 下的 Topic 订阅详情
然后取出某个 Topic 所有的消费者线程

* / 

val curConsumers = ctx . consumersForTopic(topic) 
／／ 从 Zookeeper 目录的／brokers/topics/[topic）加载该 Topic 的所有分区
val curPartitions : Seq ［工nt) = ctx . partitionsForTop工c(topic)
／／ 计算出平均每个消费者线程消费几个分区
val nPartsPerConsumer = curPartitions . size I curConsumers . size 
／／计算出还需几个消费者线程消费剩余没有平均分配到的分区
val nConsumersWithExtraPart = curPartitions . size 屯 curConsumers.size
／／ ：遍历特定 Topic 的消费者线程
for (consumerThreadid <- consumerThread工dSet) { 
／／取出其位置索引
val myConsumerPosition = curConsumers.indexOf (consumerThreadid) 
assert(myConsumerPosi t 工on >= 0) 
／／计算起始分区索引
val startPart = nPartsPerConsumer * myConsumerPosition + myConsumerPosition. 

min(nConsumersWithExtraPart) 
／／计算分区个数
val n Parts = nPartsPerConsumer + 

(if (myConsumerPosition + 1 > nConsumersWithExtraPart) 0 else 1) 
／／ 如果消费分区个数为 0 ， 则不消费，否则消费
if (nParts <= 0) 

warn ( ”No broker partitions consumed by consumer thread ” + consumerThreadid 
+ ” f or topic ” + topic) 

else { 
／／记录 topicPartition 和消费者线程的关系
for (i <- startPart until startPart + nParts) { 

val partition = curPart 工t ions （工）

partitionOwnershipDecision += (TopicAndPartition(topic , partition) - > 
consumerThreadid) 

partitionOwnershipDecision 

8.2.4.2 ConsumerFetcherThread 的消费流程

一旦当前消费者实例的 ConsumerThread 和 Partition 的关系决定之后，就需要启动
ConsumerF etcherThread 消费 Broker Server 上的 Partition 的消息。 每个 Broker Server 对应
num. consumer. fetchers 个 ConsumerFetcherThread，默认为 1 。 ConsumerFetcherThread 会将
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获取到的 Partition 数据转发至对应的 BlockingQueue 供 ConsumerThread 获取消息。

回顾 8.1.2 节简单消费者流程中客户端需要知道 Partition 的 Leader Replica 所在的

Broker Se凹er，因此需要主动发送 TopicMetadataRequest 询问 Kafka 集群相关 Topic 的元数

据。 而在高级消费者流程中，这部分工作由内部一个称为 LeaderFinderThread 的线程完成，

该线程负责寻找 Partition 的 Leader Replica 所在的 Broker Server ， 一旦找到之后，则会向对

应的 ConsumerFetcher Thread 下发拉取该 Partition 消息的指令。

因此在本节中将分 2 个部分介绍 ： l ) ConsumerFetcherThread 的启动； 2 ) Consumer­

F etcherThread 的执行逻辑。 这两部分都是由 ConsumerFetcherManager 模块负责的。

1. ConsumerFetcherThread 的启动

ConsumerFetcherManager 在启动的时候会建立 LeaderFinderThread ， 其中 Consumer­

Fetcher Manager 内部的 noLeaderPartitionSet 变量保存了当前其 Leader Replica 还未明确的

TopicAndPartition , LeaderFinderThread 从 noLeaderPartitionSet 获取具体的 TopicAndPartition,

然后遍历 Kafka 集群中的 Broker Server，向其发送 TopicMetadataRequest 来获取相关 Topic

的元数据信息。 其具体实现如下：

private class LeaderFinderThread(name: String) extends ShutdownableThread(name) { 

override def doWork() { 
／／保存 TopicAndPartition 的 Leader Replica 所在的 Broker Server 

val leaderForPartitionsMap = new HashMap[TopicAndPartition , Broker] 

lock. lock () 
try { 
／／如果当前没有待寻找的，则等待

while (noLeaderPartitionSet . isEmpty) { 

cond.awa工 t () 

／／从 Zookeeper 的／brokers/ids 目录获取当前 Kafka 集群中所有的 Broker Server 

val brokers = getAllBrokersinCluster(zkClient) 

／＊遍历 Broker Server 列表，查找 noLeaderPartitionSet 中的 topic 元数据，如果最终没

有找到，则抛出异常叫

val topicsMetadata = ClientUtils . fetchTopicMetadata( 

noLeaderPartitionSet.map(m => m.top工c). toSet , 

brokers , 
config.client 工d,

config.socketTimeoutMs, 
correlationid.getAndincrement) .topicsMetadata 

topicsMetadata.foreach { tmd => 

val topic = tmd.topic 
tmd . partitionsMetadata . foreach { pmd => 

val topicAndPart 工t ion = TopicA口dPartition(topic , pmd .partitionid) 

if(pmd.leader . isDefined && noLeaderPartitionSet. 

contains(topicAndPartition)) { 

val leaderBroker = pmd . leader . get 

／／ 更新 leaderForPartitionsMap

leaderForPartitionsMap .put(topicAndPartition, leaderBroker) 
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／／ 将 topicAndPartition 从 noLeaderPartitionSet 中剔除
noLeaderPartitionSet -= topicAndPart 工t ion 

} catch { 

case t : Throwable => { 

if (!isRunning . get()) 
throw t 

else 

warn ( ” Failed to find leader for 屯5 ” . format(noLeaderPartitionSet) , t) 

} finally { 
lock . unlock () 

try { 

／ ＊ 将 topicAndPartition 添加至对应的 ConsumerFetcherThread，如果 ConsumerFetcherThread
不存在 ， 则创建 ＊／

addFetcherForPartitions(leaderForPartitionsMap.map{ 
case (topicAndPartition , broker) => 

topicAndPartition -> BrokerAndinitialOffset( 
broker , 
partitionMap(topicAndPartition) .getFetchOffset())} 

} catch { 

case t : Throwable => { 

工 f ( ! isRunning.get()) 
throw t 

else { 

lock. lock () 
II addFetcherForPartitions 失败，则需要继续寻找 Leader Replica 
noLeaderPart 工t ionSet ++= leaderForPartitionsMap . keySet 
lock . unlock () 

／／ 关闭空闲的 fetcher 线程

shutdownidleFetcherThreads() 
Thread . sleep(config.refreshLeaderBackoffMs) 

其中 addFetcherF orPartitions 会负责启动 ConsumerFetcherThread，如果已经启动的话，
则会利用 topicAndPartition 和对应的 offset 更新 ConsumerFetcherThread 内部的 partitionMap,
该 partition Map 里面保存了该 ConsumerFetcherThread 需要消费的 topicAndPartition 和起始偏
移量。 addFetcherForPartitions 内部实现如下：

def a ddFetch erForPa rtitions( 
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partitionAndOffsets: Map[TopicAndPartition , 

BrokerAndinitialOffset)) ( 

mapLock synchronized ( 

/* 

将 partitionAndOffsets 按照 BrokerAndFetcherid 分组，其中 BrokerAndFetcherid 中的

broker 为 Leader Replica 所在的 Broker ;

fetcherid 为 Utils.abs(31 * top工c.hashCode() + partitionld）毛 numFetchers，其中

numFetchers=num.consumer . fetchers 目的为计算出该 topicAndPartition 由具体哪个

ConsumerFetcherThread 负责

*/ 

val partitionsPerFetcher = partitionAndOffsets . groupBy( 

case(topicAndPartition, brokerAnd工nitialOffset) => 

BrokerAndFetcherid( 

brokerAndinitialOffset.broker, 

getFetcherid(topicAndPartition . topic , topicAndPartition . partition))} 

for ((brokerAndFetcherld, partitionAndOffsets) <-part 工tionsPerFetcher) ( 

var fetcherThread: AbstractFetcherThread = null 

II fetcherThreadMap 保存了 BrokerAndFetcherid 和 ConsumerFetcherThread 的映射关系

fetcherThreadMap.get(brokerAndFetcherid) match ( 

II ConsumerFetcherThread 已经存在，则不做任何事情

case Some(f) => fetcherThread = f 

/ *ConsumerFetcherThread 不存在 ， 创建 ConsumerFetcherThread 并启动 ， 同时更新

fetcherThreadMap * / 

case None => 

fetcherThread = createFetcherThread( 

brokerAndFetcherid . fetcherid , 

brokerAndFetcher工d . broker) 

fetcherThreadMap . put(brokerAndFetcherid, fetcherThread) 

fetcherThread . start 

／／ ；更新 ConsumerFetcherThread 内部的 partitionMap

fetcherThreadMap(brokerAndFetcherid) . addPartitions( 

partitionAndOffsets . map ( 

case (topicAndPartition , brokerAndinitOffset) => 

topicAndPartition -> brokerAndinitOffset . in工 tOffset})

2. ConsumerFetcherThread 的执行逻辑

ConsumerFetcherThread 会遍历其内部的 partitionMap，消费 partitionMap 中包含的

topicAndPartition ， 然后将 topicAndPartition 的数据转发至相应的 BlockingQueue。

ConsumerFetcherThread 继承自 AbstractFetcherThread, AbstractF etcherThread 内部的

do Work 流程负责提取 pa口itionMap 中的 topicAndPartition 和 offset，向 Broker Server 发送

FetchRequest 请求，然后更新 partitionMap 中的 offset，最后利用 ConsumerF etcherThread 的

processPartitionData 函数来处理获取到的分区数据。
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AbstractFetcherThread 的 doWork 的具体实现如下：

override def doWork() { 
inLock(partitionMapLock) { 

II part it ionMap 为空，则等待
if (partitionMap.isEmpty) 

partitionMapCond . await(200L, TimeUn工t . MILL工SECONDS)

／／遍历 partitionMap ， 组装 FetchRequest 请求参数
partitionMap . foreach { 

case((topicAndPartition, offset)) => 
fetchRequestBuilder . addFetch( 

topicAndPartition.topic , 
topicAndParti t 工on . partition,

off set , fetchSi ze) 

val fetchRequest = fetchRequestBuilder.build() 
工 f (!fetchRequest . requestinfo.isEmpty) 
／／处理 FetchRequest 请求
processFetchRequest(fetchRequest) 

private def processFetchRequest ( fetchRequest : FetchRequest) { 
val partitionsWithError = new mutable . HashSet[TopicAndPartition] 
var respo口se: FetchResponse = null 
try { 

户获取消息时本质上还是利用普通消费者 API 实现的，即向 Broker Server 发送 FetchRequest 请求＊／
response= simpleConsumer.fetch(fetchRequest) 

} catch { 

case t : Throwable => 
if （工 sRunning. get) { 

partitionMapLock synchronized { 
／／发送异常，记录 partitionsWithError
part 工 t ionsWithError ++= parti t 工onMap.keys

／／记录发送频率

fetcherStats.requestRate.mark() 
工 f (response ! = null) { 

inLock(partitionMapLock) { 
／／遍历 FetchResponse

response.data.foreach { 
case(top工 cAndPart 工 tio口 ， partitionData) => 

val (topic, partitionid) = topicAndPartition.asTuple 
val currentOffset = partitionMap get(topicAndPartition) 
／ ＊ 校验 part 工 tionMap 中的偏移量和 FetchRequest 中的偏移量是否一致，一致则表明
响应有效 ＊ ／

if (currentOffset . isDef工ned && fetchRequest . 
requestinfo(topicAndPartition) . offset 
== currentOffset . get) { 
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partitionData . error match { 

／／响应成功

case ErrorMapp工ng . NoError => 
try { 

／／获取该 topicAndPartition 的 ByteBufferMessageSet

val messages = part 工t ionData . messages . asinstanceOf[ByteBuff e 
rMessageSet] 

／／获取 ByteBufferMessageSet 的有效字节数

val validBytes = messages . val 工dBytes

／／ 获取 ByteBufferMessageSet 的下一个偏移量
val newOffset = messages.shallowiterator.toSeq,lastOption match { 

case Some(m : MessageAndOffset) => m.nextOffset 
case None=> currentOffset.get 

／／ 更新 partitionMap

partitionMap . put(topicAndPartition, newOffset) 

／＊调用 ConsumerFetcherThread 的 processPartitionData 流程 ， 本质上就是

将 partitionData 转发至 BlockingQueue叫

processPartitionData(topicAndPartition , currentOffset.get, 
part it 工onData)

} catch { 

／／ 忽略工nvalidMessageException 异常

case ime: InvalidMessageException => 

II processPartitionData 中抛出异常，则继续往上抛出

case e: Throwable => 

throw new KafkaExcept工on ( ” error process工ng data for partitior l 
［草 s ，辑d] offset 毡d

currentOffset . get) , e) 

case ErrorMapping.OffsetOutOfRangeCode => 
try { 

／＊偏移量越界，重置偏移量，根据 auto.offset.reset 策略选择不同的重置策略 ，
分别为 EarliestTime 和 LatestTime叫

val newOffset = handleOffsetOutOfRange(topicAndPart 工 t i on) 
partitionMap . put(topicAndPartition, newOffset) 

} catch { 

case e: Throwable => 

／／ 重置失败，则添加入 partitionsWithError
partitionsWithError += topicAndPartition 

case => 
／食其他异常， ConsumerFetcherThread 正在运行的情况下也更新

partitionsWithError*/ 
if (isRunning.get) { 

partitionsWithError += topicAndPartition 
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工f(partitionsWithError.size > 0) { 

／＊根据 partitionsWithError，将 topicAndPartition 从 partitionMap 删除，并添加入

noLeaderPartitionSet ，重新寻找 Leader replica叫
handlePartit 工onsW工 thErrors(parti t 工onsW工 thError)

Consumer F etcherThread 中 的 partitionMap 参数保存了 TopicAndPartition 和 Partition­

Topiclnfo 的映射关系， 其中 PartitionTopiclnfo 中 的 chunkQueue 参数指定了该 TopicAnd­

Partition 所对应 的 BlockingQueue o processPartitionData 负责 从 PartitionTopicinfo 中获取

chunkQueue，然后将 ByteBufferMessageSet 消息集合存放入 chunkQueue，其实现过程如下：

def processPartitionData( 

topicAndPartition : Top工cAndPartit 工0口，

fetchOffset : Long, 

part 工 t ionData: FetchResponsePartit 工onData) { 

／／获取 PartitionTopicinfo

val pti = partitionMap(topicAndPartition) 

／／校验 fetchOf fset 前后是否一致

if (pti.getFetchOffset != fetchOffset) 

/ * 

throw new RuntirneException (” Offset doesn ’ t match for partition ［毡5 ，毛d) pti 

off set ：毛d fetch offset ： 毡d ” . forrnat(topicAndPartition.topic,

topicAndPartition . partition, pti.getFetchOffset , fetchOffset)) 

调用 PartitionTopicinfo 的 enqueue 流程：

1 ）将 ByteBufferMessageSet 存放入 BlockingQueue

2 ）更新 PartitionTopicinfo 中的 fetchedOffset

* / 

pti.enqueue(partit 工onData.rnessages.asinstanceOf[ByteBufferMessageSet))

可见 BlockingQueue 中的每一个元素都是一定偏移量范围内的消息集合。

8.2.4.3 KafkaStream 遍历 Blocking Queue 的流程

在上个小节中提到： BlockingQueue 中的每一个元素都是一定偏移量范围内的消息集合，

即 FetchedDataChunk。 FatchedDataChunk 是消息数据块 ， 里面包含了一定数量的消息条目

组成如下所示 ：

case class FetchedDataChunk(rnessages : ByteBufferMessageSet, 

topicinfo: Partit 工onTopicinfo,

fetchOffset : Long) 

其中 messages 利用 byte buffer 存储了某个偏移量范围之内的所有消息。

高级消费者消费消息的时候是利用 KafkaStream 的迭代器来实现的， 即 ConsumerIterator o 

该迭代器提供了遍历 BlockingQueue 中的每一条消息的能力。 考虑到 BlockingQueue 的组成



第 8章消费者 令 217

和 FetchedDataChunk 的组成， 则 Consumerlterator 消费某条消息的流程如图 8-4 所示。

Consumerlterator.next 

获取当前DataChunk

中的下一条消息

从BlockingQueue中

poll出一个DataChunk

将刚取出的DataChunk 

更新为当前DataChunk 

图 8-4 Consumerlterator 的实现原理

以上 ConsumerIterator 的实现原理对应的正是 ConsumerIterator 内部的 makeNext 流程，

这个流程提供了连续访问下一条消息的能力， 其具体实现如下：

protected def makeNext() : MessageAndMetadata[K , VJ 

var currentDataChunk : FetchedDataChunk = null 

II current 为 MessageAndOffset 本身的迭代器

var localCurrent =current .get( ) 

／＊如果 current 为 null ， 或者 MessageAndOf f set 本身已经遍历完了 ． 则需要重新从

BlockingQueue 中拉取 MessageAndO ffset忖

if ( localCurrent == null I I ! localCurrent . hasNext) { 

II consumer . timeout . ms 参数＜0，则阻塞获取 MessageAndOf f set 

if (consumerTimeoutMs < 0) 

currentDataChunk = channel.take 

else {/lconsumer.timeout .ms 参数＞0 ， 则获取 MessageAndOffset，如果时间超时则返回

currentDataChunk = channel . poll(consumerTimeoutMs , TimeUnit.MILL工SECONDS)

工 f (currentDataChunk == null) { 

／／ 没有获取到 MessageAndOf f set ， 则置迭代器状态为 NOT_READY
resetState() 

／／ 向上抛出消费超时的异常

throw new ConsumerTimeoutException 

H 接收到关闭的指令 ， 则置迭代~状态为 DONE，立刻返回

if(currentDataChunk eq ZookeeperConsumerConnector . shutdownCommand) { 
return allDone 

} else ｛ ／／ 获取到一个 MessageAndOf fset



218 •!• Kafka 源码解析与实战

currentTopicinfo = currentDataChun k . topicinfo 
val cdcFetchOffset = currentDataChunk . fetchOffset 
val ctiConsumeOffset = currentTop工C Info.getConsumeOffset 
if (ctiConsumeOffset < cdcFetchOffset) { 

／／ 预期偏移量和实际偏移量不相等 ， 可能丢失数据 ， 则重置 ConsumeOffset 为 FetchOffset
currentTopicinfo . resetConsumeOffset(cdcFetchOffset) 

／／ 将 MessageAndOffset 内部的 messages 迭代器赋予 localCurrent
localCurrent = currentDataChunk . messages . iterator 
／／ 将 localCurrent 赋予 current

current . set(localCurrent) 

/*fetch . message .max . bytes 参数设置过小 ， 导致 currentDataChunk 为消息字节数为 0 ， 没有
获取到一条完整的消息叮

if(currentDataChunk .messages . validBytes == 0) 
throw new MessageSizeTooLargeException ( ” Found a message larger than the 

maximum fetch size of this co口sumer on topic ” ＋ ” 在s partition %d at 
fetch of fse t 宅d . 工ncrease the fetch size , or decrease the maximum 
message size the broker will allow .” 

format( 
currentDataChunk . topicinfo . topic , 
currentDataChunk . topicinfo . partiti o口Id,
currentDataChun k . fetchOffset ) ) 

／／ 获取 localCurrent 中的下一条消息
var item= localCurrent . next() 
／／过滤已经消费过的消息
while (item . offset < currentTopicI口fo . getCo口sumeOffset && localCurrent.hasNext) { 

item= localCurrent . next() 

／／获取下一条消息
consumedOffset = item . nextOffset 
item.message . ensureValid() 
／／ 组装返回格式
new MessageAndMetadata( 

current Topic I口fo.topic ,

currentTopicinfo.partitionid, 
item . message , 
item . of f set , 
keyDecoder , 
valueDecoder) 

可见 ConsumerIterator 通过先遍历当前的 ByteBufferMessageSet 内部的消息，如果已经遍

历完， 则重置当前的 ByteBufferMessageSet 为 BlockingQueue 中的下一个 ByteBufferMessageSet,

然后继续遍历来提供客户端逐条访问消息的能力。

8.2.4.4 KafkaStream 的负载均衡流程

KafkaS tream 的负载均衡流程指的是相同消费组下的不同消费者线程可以动态消费
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Topic 的数据。 假设 topic ！有 0 、 l 、 2 共三个 Partition，当 Group！只有一个消费者实例 I ' 

该实例有一个消费者线程 l ，称之为 Group！－消费者实例 1－消费者线程 1 ，该消费者线程可

消费这 3 个 Partition 的所有数据。 当增加一个消费者实例 2，该实例有一个消费者线程 I,

称之为 Group！－消费者实例 2－消费者线程 1 ，则其中一个消费者线程消费 2 个 Partition 的

数据，另外一个消费者线程消费 l 个 Partition 的数据。 此时继续增加消费者实例 3 ， 该实例

有一个消费者线程 l ，称之为 Group！－消费者实例子消费者线程 1 ，则 3 个消费者线程分

别消费其中 l 个 Partition 的数据。 接着继续增加消费者实例 4，该实例有一个消费者线程

l ，称之为 Group ！”消费者实例 4－消费者线程 l ，则以上 4个消费者线程中有一个消费者线

程不消费任何数据，剩下的 3 个消费者线程各自消费其中 l 个 Partition 的数据。 然后针对

topic！增加一个 Partition，则此时 4个消费者线程将会各自消费其中 l 个 Partition 的数据。

以上的变化过程如图 8-5 所示。

那么具体的消费者实例是如何知道其他消费者实例的创建和 Topic 的 Partition 个数的

变化呢？在高级消费者中，每个具体的消费者实例启动之后会在／consumers/[group]/ids/ 

的 Zookeeper 目 录下注册自己的 id; Kafka 集群内部 Topic 会在 /brokers/topics/[topic］／的

Zookeeper 目 录下注册自己的 Partition ，因此消费者实例一旦发现以上 2个路径的数据发生

变化时，则会触发高级消费者的负载均衡流程，除此之外，消费者实例一旦和 Zookeeper 

的链接重新建立时也会触发高级消费者的负载均衡流程。 但是此种方式存在以下几个

弊端： " ；也被
D Partition 的变化或者 Consumer 的增减都会触发全部 Consumer 实例的 Rebalance。

口 每个 Consumer 分别单独通过 Zookeeper 判断哪些 Broker 和 Consumer 岩机了，那

么不同 Consumer 在同一时刻从 Zookeeper 看到的 View 就可能不一样，这是由

Zookeeper 的特性决定的，这就会造成不正确的 Reblance 尝试。

口所有的 Consumer 都并不知道其他 Consumer 的 Rebalance 是否成功，这可能会导致

Consumer 工作在一个不一致的状态。

以上问题都会在将来的版本修复。

当消费者实例发生负载均衡时，其主要步骤如下：

l ）关闭所有的 ConsumerFetchThread 线程。

2 ）由于／consumers/[group]/owners/[ topic ] / [partition］的 Zookeeper 目录保存了具体的消

费者实例内部消费者线程和 Partition 的映射关系，因此需要清除。

3 ）调用 RoundRobin 或者 Range 分区分配算法重新分配相同消费组下的不同消费者实

例内部的消费者线程和 Partition 的映射关系。

4 ） 更新每个 Partition 的起始偏移量。

5 ）更新／consumers/[group]/owners/[ topic ] / [partition］下 Partition 和消费者线程的关系。

6 ）重新启动所有的 ConsumerFetchThread 线程。
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在高级消费者内部针对 Zookeeper 的连接建立、 Topic 的 Partition 变化 、 Consumer

的新增，会分别建立 3 个不同的 Listener，分别为 ZKSessionExpireListener 、 ZKTopic­

PartitionChangeListener 和 ZKRebalancerListener，不过最终会通过 ZKRebalancerListener 的

rebalance 函数对外提供具体的负载均衡流程，其代码具体实现如下 ：

private def rebalance (cluster: Cluster) : Boolean = { 
II Map [String , Set [ ConsumerThreadid] ］ ， 获取当前消费者实例内部 Topic 和消费者线程的映射关系
val myTopicThread工dsMap = TopicCount . constructTopicCount( 

group , 

consumeridString , 
zkClient , 

config . excludeinternalTopics) . getConsumerThreadidsPerTopic 
／／获取当前 Kafka 集群中在线的 Broker 列表
val brokers = getAllBrokersinCluster(zkClient) 
if (brokers . s 工 ze == 0) { 

II Broker 都离线 ， 则监听／brokers/ids 路径 ， 当发生变化时再次触发 rebalance
zkClient . subscribeChildChanges(ZkUtils.Broker工dsPath, loadBalancerListener) 
true 

else { 

／／ 关闭 ConsumerFetchThread 线程

closeFetchers(cluster , kafkaMessageAndMetadataStreams , myTopicThreadidsMap) 
／／ 清除／consumers/[group]/owners/[top工c]/[partition］路径下的映射关系
releasePartitionOwnership(topicRegistry) 
／／ 利用 RoundRobin 和 Range 分区分配算法进行分配

val assignmentContext = new As S 工gnmentContext(
group , 

consumeridString , 
config . excludeinternalTopics, 
zkClient) 

/*Map[TopicAndPartition , ConsumerThread工d］，返回的是当前消费者线程对应的
Top工cAndPartition * /

val part工t ionOwnershipDecis工on = part工t工onAssignor . assign(assignmentCo口text)

val currentTopicRegistry =new Pool[String , Pool[Int , PartitionTopicinfo]] ( 
valueFactory = Some ( (topic : String) => new Pool [Int, Parti tionTopicinfo] ) ) 
val topicParti t 工ons = parti t 工onOwnershipDecision.keySet.toSeq
／／获取当前 TopicAndPartition 的偏移量
val offsetFetchResponseOpt = fetchOffsets(topicPartitions) 
工 f (isShuttingDown . get 11 ! offsetFetchResponseOpt.isDefined) 
／／异常，则均衡失败
false 

else { 

val offsetFetchResponse = offsetFetchResponseOpt.get 
／ ＊ 更新 currentTop工cRegistry ， 其中 PartitionTopicinfo 包含了该分区对应的

BlockingQueue 等信息＊／

topicPartitions . foreach(topicAndPart 工t ion => { 
val (topic , partition) = topicAndPartition.asTuple 
val offset = offsetFetchResponse.requestinfo(topicAndPartitio口） . offset 
val threadid = partitionOwnershipDeci S 工on(topicAndPartition)
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addPartitionTopicinfo(currentTopicRegistry , par t 工tion , top工 C ,

offset , thread工d ) 

}) 
／／ ；更新／ consumers/[group)/owners/[topic)/ [part 工 tion）路径下的映射关系

工 f(reflectPartitionOwnershipDecision ( partitionOwnershipDecisio口））｛

allTopicsOwnedPartitionsCount = partitionOwnershipDecision . size 

topicRegistry = currentTopicRegistry 
／／ 开始工作，启动 ConsumerFetchThread 线程

updateFetcher(cluster) 
true 

} else { 
false 

8.2.4.5 偏移茧的持久化机制

高级消费者消费消息时提供了两种持久化偏移量的机制，由参数 auto.commit.enable

决定，默认为 true，即 自动提交；否则需要手动调用 ZookeeperConsumerConnector 的

commitOffsets。 无论是自动提交还是手动提交， Kafka 支持两种存储模式来保存偏移量，由

参数 offsets .storage 决定，默认为 zookeeper ， 即将偏移量保存在 Zookeeper 上，当 offsets .

storage 等于 kafka 时，则将偏移量提交至 Kafka 内部。

当 offsets.storage 为 zookeeper 时， 其保存消费者偏移量的路径为 ／consumers/[group]/ 

offsets/[ topic ] /[partition］； 当 offsets.storage 为 kafka 时， 高级消费者是 向 coordinator 发送

。他巳tCommitRequest请求来保存偏移量的。 那什么是 coordinator 呢？回想 4.3.5.1 l 小节，不

同 Consumer Group 的偏移量是保存在 Topic 为“ ＿consumer_offsets ”的日志里面的，每个

具体的 Consumer Group 的偏移量保存在特定的分区里面，客户端如果想提交消费者的偏移

量，则必须找到该消费组所在的分区，并向该分区的 Leader Replica 所在的 Broker Se凹er 发

送 OffsetCommitRequest 请求来保存偏移量， 此 Broker Server 就称为该消费组的 coordinator。

那么高级消费者是如何查找某个特定消费组的 coordinator 呢？本质上就是向 Broker

Server 发送 ConsumerMetadataRequest 请求，查询消费者的元数据，其 ConsumerMetadata­

Response 里面会包含 coordinator，然后和该 coordinator 建立通信链路，其具体实现如下

所示 ：

def channelToOffsetManager( 
group : String , 
zkClient : ZkCl 工ent ,

socketTimeoutMs : Int = 3000 , 

retryBackOffMs : Int = 1000) = { 
／／ 从／br。kers/ids 中寻找在线的 Broker ， 然后和其建立通信链路

var queryChanne l = channelToAnyBroke r (zkClient) 
var offsetManagerChannelOpt : Option [BlockingChanne l ) =None 
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／／直到和 coordinator 建立通信链路为止
while ( ! offsetManagerChannelOpt . isDefined) { 

var coord工natorOpt : Option[Broker) = None 
／／ 直到找到 coordinatorOpt 为止
while ( ! coord工natorOpt . isDefined) {II 

try { 

／／通信链路断开，则重新链接
if ( ! queryChannel . isConnected) 

queryChannel = channelToAnyBroker(zkClient) 
／／发送 ConsumerMetadataRequest 请求
queryChannel.send(ConsumerMetadataRequest(group)) 
／／接收 ConsumerMetadataResponse
val response = queryChannel . receive() 
val consumerMetadataResponse = ConsumerMetadataResponse. 

readFrom(response.buffer) 
if (consumerMetadataResponse . errorCode == ErrorMapping . NoError) 

／／ 提取 consumerMetadataResponse 中的 coordinatorOpt
coordinatorOpt = consumerMetadataResponse . coordinatorOpt 

else { 

／／由。ffsets . channel . backoff . ms 参数决定，默认为 lOOOms ，即休息 ls 重新循环
Thread.sleep(retryBackOffMs) 

catch { 

case ioe ： 工OException => 
queryChannel . disconnect() 

val coordinator = coordinatorOpt . get 
II coordinator 和 queryChannel 相同 ， 直接返回 queryChannel
if (coordinator .host == queryChannel.host && coordinator .port == queryChannel.port) { 

offsetManagerChannelOpt = Some(queryChannel) 
} else { 

II coordinator 和 queryChannel 不相同
var offsetManagerChannel : BlockingChannel =null 
try { 

／／ 链接 coordinator
offsetManagerChannel =new BlockingChannel( 

coo rd工nator . host ,

coordinator . port , 
BlockingChannel . UseDefaultBufferSize , 
BlockingChannel . UseDefaultBufferSize , 
socketTimeoutMs) 

offsetManagerChannel.connect() 
offsetManagerChannelOpt = Some(offsetManagerChannel) 
／／关闭 queryChannel

q ueryChannel.disconnect() 

catch { 

c ase i oe: IOException => 
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if (offsetManagerChannel != null) offsetManagerChannel . disconnect() 

Thread . sleep(retryBackOffMs) 

offsetManagerChannelOpt = None 

offsetManagerChannelOpt.get 

在高级消费者内部通过 offsetsChannel 保存和 coordinator 的链接。当 auto.commit.

enable 配置为 true 的时候， 高级消费者内部会自动间隔一定时间，将截止到当前时间的消

费者消费的偏移量提交至 Zookeeper 或者 Kafka，其间隔时间由 auto.commit.interval .ms 参

数决定 ， 默认为 60 x JOOOms。 提交至 Zookeeper 时会更新 ／consumers/[group ]/offsets/ [ topic] / 

[partition］目 录下的数据；提交至 Kafka 会利用 offsetsChannel 发送 OffsetCommitRequest,

其具体实现如下：

def comrnitOffsets(isAut。Commit : Boolean) { 

／／计算重试次数 ， 其中 offsetsComrnitMaxRetries 由 offsets . commit . max . retries 决定，默认为 5

var retriesRemaining = 1 + (if (isAutoCommit ) config . offsetsCommitMaxRetries else 0) 

var done = false 

while (!done) ( 

val committed = offsetsChannelLock synchronized { 

／／ 提取需要提交的偏移量（ topic , partition , offset) 

val offsetsToCommit = immutable.Map( 

topicRegistry . flatMap { case (topic , partitionTopicinfos) => 

partitionTopicinfos . map { case (partition, info) => 

TopicAndPartition(info . topic , info.partitionid) -> OffsetAndMetadata(info . 

getConsumeOffset()) 

} . toSeq · 一＊）

if (offsetsToCommit . size > 0) ( 

／／ 提交至 Zookeeper 

if (config . offsetsStorage == ” zoo keeper ” ){ 

／／ ；更新／ consumers/[group]/offsets/[topic]/[partition］目录下的数据

offsetsToCommit.foreach ( 

case(topicAndPartition , offsetAndMetadata ) => 

commitOffsetToZooKeeper(topicAndPartition , offsetAndMetadata . offset) 

true 

} else ( 

／／ ；提交至 Kafka，组装 OffsetCommitRequest 请求

val offsetCommitRequest = OffsetCommi tRequest( 

config . groupid, 

offsetsToCommit , 

clientid = config.clientid) 

II offsetsChannel 保持链接

ensureOffsetManagerConnected() 

try { 
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H发送 OffsetCommitRequest 请求
offsetsChannel.send(offsetCommitRequest) 
／／ 获取 OffsetCommitResponse
val offsetCommitResponse = OffsetCommitResponse.readFrom(offsetsChannel. 

receive() . buffer) 
／／ 统计 OffsetCommitResponse 的信息
val (commitFa工led , retryableifFailed , shouldRefreshCoordinator , errorCount) 

offsetCommitResponse . comm工tStatus . foldLeft(false, false, false ， 。）｛
case(folded , (topicPartition , errorCode)) => 

if (errorCode == ErrorMapping . NoError && config.dualCommitEnabled) { 
val offset= offsetsToCommit(topicPartition) offset 
commitOffsetToZooKeeper(topicPartition，。f fset) 

(folded . _ 1 I I 
errorCode ! = ErrorMapping.NoError, 

folded ． 一2 I I 
(errorCode ! = ErrorMapping . NoError && 

errorCode ! = ErrorMapping . OffsetMetadataTooLargeCode) , 
folded . _3 I I 

errorCode == ErrorMapp工ng.NotCoordinatorForConsumerCode I I 
errorCode == ErrorMapping.ConsumerCoordinatorNotAvailableCode , 

folded ． 一4 + (if (errorCode ! = ErrorMapping.NoError) 1 else 0)) 

／／ 如果 coordinator 异常 ， 则断开
if (shouldRefreshCoordinator) { 

offsetsChannel . disconnect() 

／／ 提交失败 ， 返回 false ； 否则成功
if (commitFailed && retryableifFailed) 

false 

else 

true 

catch { 

／／ 异常情况下断开 offsetsChannel
case t : Throwable => 

} else { 

true 

offsetsChannel.discon口ect () 
false 

／／ 判断是否完成

done= if (isShuttingDown . get() && isAutoCommit) { 
retriesRemaining -= 1 
retriesRemain工ng == 0 I I committed 



} else 

true 
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／／ 如果没有完成 ， 则休眠 ， 其休眠时间 由 offsets . channel . backoff .ms 参数决定 ， 默认为 lOOOms

if ( !done) { 

Thread . sleep(config.offsetsCh annelBackoffMs ) 

8.3 本章小结

本章讲解了客户端消费消息的内部实现原理，主要分为两种模式：简单消费者模式和

高级消费者模式。 针对这两种模式， Kafka 提供了两套消费者 API。 这两者的本质区别在于

如何管理偏移量，以及如何处理 Topic 状态的变化。 如果使用者希望自己管理偏移量和自己

处理消费过程中 Topic 的变化，则请使用简单消费者模式；如果使用者希望客户端 API 帮助

使用者屏蔽偏移量的管量和消费过程中 Topic 的变化，则请使用高级消费者模式。
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Kafka 的典型应用

由于 Kafka 的高吞吐量、负载均衡、可扩展性等显著的特点 许多开源组件积极地把
Kafka 集成进各自的内部模块，进一步丰富了 Kafka 的生态圈。 通过 Kafka 对外提供的生产
者和消费者功能，可以无缝地打通 Kafka 和其他开源组件相互通信的数据通道。

Kafka 和其他开源组件的结合，使得可以对外提供更丰富的功能： Kafka 和 Storm 相结
合，可以实时分析 Kafka 中的消息； Kafka 和 ELK 相结合，使得大规模的日志存储、分析、
检索变得更加方便； Kafka 和 Hadoop 相结合，可以离线分析 Kafka 中的消息； Kafka 和
Spark 相结合，可以构建典型的在线数据分析平台。 本章将介绍这些应用场景。

9.1 Kafka 和 Storm 的集成

Storm 是一个免费开源 、 分布式、高容错的实时计算系统。 Storm 使得持续不断的流计
算变得容易，弥补了 Hadoop 批处理所不能满足的实时要求。 Storm 经常用于实时分析、在
线机器学习、持续计算、分布式远程调用和 ETL 等领域。 通过 Storm 中的 Spout 拉取 Kafka
消息，再通过 Storm 中的 Bolt 实现消息处理的业务逻辑，使得实时消息处理将变得更加简
单、清晰 、 快捷。

9.1.1 Storm 简介

在 Storm 中， 一个实时应用的计算任务被打包作为 Topology 发布，这同 Hadoop 的
Map Reduce 任务相似。 但是有一点不同的是：在 Hadoop 中， MapReduce 任务最终会执行完
成后结束；而在 Storm 中， Topology 任务一旦提交后永远不会结束，除非你主动去停止任务。
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计算任务 Topology 是由不同的 Spouts 和 Bolts ， 通过数据流连接起来的图。 图 9-1 是一

个 Topology 的结构示意图。

Bolt A BoltB 

图 9- 1 Storm 的 Topology

图 9- 1 包含以下几个元素。

D Spout : Storm 中的消息源，用于为 Topology 生产消息（数据），一般是从外部数据源

（如 Message Queue 、 RDBMS 、 NoSQL 、 Realtime Log）不间断地读取数据并发送给

Bolt。

口 Bolt: Storm 中的消息处理者，对 Topology 的消息进行处理， Bolt 可以执行过滤、

聚合、查询数据库等操作，而且可以一级一级地进行处理。

口 Tuple: Storm 中消息传递的基本单元。

最终， Topology 会被提交到 Storm 集群中运行。

Topology 中每一个计算组件（ Spout 和 Bolt）都有一个并行执行度，在创建 Topology 时

可以指定， Storm 会在集群内分配对应并行度个数的线程来同时执行这一组件。 那么，有一

个问题：既然对于一个 Spout 或 Bolt，都会有多个 Task 线程来运行，那么如何在两个组件

( Spout 和 Bolt）之间发送 阳pie 元组呢？ Storm 提供了若干种数据流分发（ Stream Grouping ) 

策略用来解决这一问题。

目前 Storm 中提供了以下 7 种 Stream Grouping 策略 ： Shuffle Grouping 、 Fields Grouping 、

All Grouping 、 Global Grouping 、 Non Grouping 、 Direct Grouping 、 Local or Shuffle 

Grouping。

口 Shuffle Grouping : Task 中的数据随机分配，可以保证每个同一级的 Bolt 上的 Task

处理的 Tuple 数量一致，如图 9-2 所示。
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口 Fields Grouping ：根据 Tuple 中的某一个 Filed 或者多个 Filed 的值来划分。 比如

Stream 根据 Field 为 user-id 来分发，相同 user-id 值的 Tuple 会被分发到相同的 Task
中，如图 9-3 所示。

Bolt A 

l'uPle 
τ、均，＼e

BoltB 

图 9-2 Shuffle Grouping 

Bolt A 

图 9-3 Fields Grouping 

口 All Grouping：所有的 Tuple 都会到分发到所有的 Task 上，如图 9-4 所示。

BoltB 

口 Global Grouping ： 整个 Stream 会选择一个 Task 作为分发的目的地 ， 通常是最新的那
个 id 的 Task，如图 9-5 所示。

Bolt A BoltB Bolt A BoltB 

。

图 9-4 All Grouping 图 9-5 Global Grouping 

D None Grouping ： 也就是你不关心如何在 Task 中做 Stream 的分发，目前等同于 Shuffle
Grouping。

口 Direct Grouping ： 产生数据的 Spout/Bolt 自己明确决定这个 Tuple 被 Bolt 的哪些 Task

所消费。

口 Local or Shuffle Grouping ：如果目标 Bolt 中的一个或者多个 Task 和当前产生数据的
Task 在同一个 NM 进程里面，那么就走内部的线程间通信，将 Tuple 直接发给在当
前 JVM 进程的目的 Task。 否则，同 Shuffle Grouping 一样。

9.1.2 示例代码

假设利用 Spout 从 Kafka 消费消息，然后根据空格分词，统计单词数量，然后将当前输
入的单词数量推送到另一个 Topic，则需要配置以下的 Spout 和 Bolt:

D KafkaSpout：负责从 Kafka 集群消费消息，并且需要定义消费数据的格式。
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口 SplitSentenceBolt ： 负责按照空格切分句子。

口 WordCountBolt ： 负责对接收到的单词进行汇总统一，然后将单词“word”及其对应

数量“ count ” 向后传输。

0 ReportBolt ： 负责对接收到的单词及数量进行整理，拼成json 格式，然后继续向后传输

0 KafkaBolt：负责将结果发送到另外一个 Topic o

其主要代码逻辑如下 ：

public class w。rdCountTopology { 

private static final String KAFKA SPOUT_ID = ” kafkaSpout ”; 
private static final String SPLIT_BOLT_ID ＝ ” spl 工tSentenceBol t ”; 
private static final String WORD COUNT_ BOLT_ID = ” wordCountBolt"; 
private static final String REPORT_BOLT＿工D =” reportBol t ”; 
private static final String KAFKA_ BOLT_ ID = ” kafkabolt ”; 
private static final String CONSUME_ TOPIC ＝ ” consumeTop工C ”；

private static final String PRODUCT_TOP工c = ” product Topic ” ; 
private static final String ZK_ROOT = ” / topology/root ”; 
private static final String ZK_ID = ” wordCount ”, 
private static final String DEFAULT_ TOPOLOGY_ NAME = ” WordCountKafka " ; 
public static void main(String[] args) throws Exception { 

／／ 配置 Zookeeper 地址

BrokerHosts brokerHosts = 

new ZkHosts (” 172. 23. 8 .160: 2181 , 172. 23 . 8 . 161 : 2281, 172 . 23 . 8 .163: 2381 " ); 
／／配置 KafkaSpout 订阅的 Topic 等参数

SpoutConfig spoutConfig = new SpoutConfig(brokerHosts , CONSUME_TOPIC, 
ZK• ROOT , ZK_ID) ; 

／／配置 KafkaSpout 消费 kafka 数据的处理流程

spoutConfig . scheme =new SchemeAsMultiScheme(new MessageScheme()); 
／／ 构造 Topology 构造器

TopologyBuilder builder = new TopologyBuilder(); 
／／设置 KafkaSpout

builder . setSpout(KAFKA_ SPOUT_ID , new KafkaSpout(spoutCo口f ig)); 
／／ 设置 SplitSentenceBolt

builder.setBolt(SPLIT_BOLT_ID , new SplitSentenceBolt()) .shuffleGrouping 
(KAFKA_SPOUT_ID) ; 

／／ 设置 WordCountBolt

builder.setBolt(WORD_COUNT_BOLT＿工D ,

new WordCountBolt()) . fieldsGroup工ng(SPLIT_BOLT_ID, new 
Fields ( ” word ” )) ; 

／／ 设置 ReportBolt

builder.setBolt(REPORT_BOLT_ ID , new ReportBolt()) . shuffleGrouping(WORD_ 
COUNT_BOLT_ID) ; 

／／ 设置 KafkaBolt

builder . setBolt(KAFKA_BOLT_ID, new KafkaBolt<String , Long>()) 
shuffleGrouping(REPORT_BOLT_ ID); 

Config config =new Config() ; 

Map<String, String> map= new HashMap<>(); 
／／ 配置 Kafka broker 地址

map.put (” metadata . broker . list ” , 
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” 172.23 . 8.160:9092 , 172.23.8 . 161:9092 , 172.23.8.163:9092 , 172.23.8.164 : 9092 ”); 
II serializer.class 为消息的序列化类

map . put ( ” serializer.class ” , ” kafka.serializer.StringEncoder ”); 
／／ 配置 KafkaBolt 中的 kafka . broker.properties

config . put( " kafka . broker . propert 工es ” ， map) ; 

／／配置 KafkaBolt 生成的 topic

config . put (” topic ” , PRODUCT_TOPIC) ; 

if (args.length == 0) { 

／／本地模式提交

LocalCluster cluster = new LocalCluster() ; 

cluster.sul:mitTopclogy(DEFAULT＿吹觅。以:JGY_NAME, conf工g , builder. createTopclogy () ) ; 

Utils . sleep(100000); 

cluster . killTopology(DEFAULT_TOPOLOGY_NAME) ; 

cluster.shutdown(); 

} else { 

／／集群模式提交

config . setNurnWorkers(l); 

StorrnSubrnitter.subrnitTopology(args[O], config, builder.createTopology()); 

其中 MessageScheme 的定义如下：

public class MessageScheme implements Scheme { 

自Override

／／反序列化 Kafka 的消息

public List<Object> deser工alize(byte[] ser) { 

try { 

String msg = new String(ser,”UTF-8 ” ) ; 
retur口 new Values (msg); 

} catch (UnsupportedEncodingException ignored) { 

return 口ull ;

@Override 

／／定义 KafkaSpout 向后发送 tuple 的名字

publ 工C F工elds getOutputF工elds () { 

return new· Fields ( ” msg ” ) ; 

SplitSentenceBolt 的定义如下：

public class SplitSentenceBolt extends BaseBasicBolt { 

自Override

public void declareOutputFields(OutputF工eldsDeclarer outputFieldsDeclarer) { 

outputFieldsDeclarer.declare(new Fields ( ” word ” )) ; 

@Overr工de

public void execute (Tuple input , BasicOutputCollector collector) { 
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String sentence = input.getStringByField ( ” msg ” ) ; 
String[) words = sentence.split (””) ; 
Arrays.asList(words) .forEach(word -> collector.emit(new Values(word))); 

WordCountBolt 的定义如下 ：

public class WordCountBolt extends BaseBasicBolt { 
private Map<String, Long > counts = null ; 
自Override

public void prepare(Map stormConf, TopologyContext context) { 
this.counts = n e w ConcurrentHashMap< > (); 
super . prepare(stormConf, context); 

自Override

public vo工d declareOutputFields(OutputF工eldsDeclarer outputFieldsDeclarer) { 
outputFieldsDe clarer.declare(new Fields ( ” word 

自Override

public void execute (Tuple input, BasicOutputCollector collector) { 
String word = input.getStringByField (” word ”) ; 
Long cou口t = this . counts.get(word); 
if (count ＝＝口ull) { 

count = OL; 

count++; 

this.counts.put(word, count) ; 

collector.emit(new Values(word, count)); 

ReportBolt 的定义如下 ：

public class ReportBolt extends BaseBasicBolt { 
@Override 

public void execute (Tuple input, BasicOutputCollector collector) { 
String word = input.getStringByField ( ” word ”); 
Long count = input.getLongByField (” count ”) ; 
String reportMessage = ” { ' word ·:’”+ word +”’,’ count ’: · ”+ count +”’}”; 
collector.emit(new Values(reportMessage)); 

@Override 

public void declareOutputFields(OutputFieldsDeclarer outputFieldsDeclarer) { 
outputFieldsDeclarer.declare(new Fields (” message ” )); 

以上流程如图 9-6 所示。



图 9-6 WordCountTopology 结构图
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其中利用 KafkaSpout 从 Kafka 集群 pull 消息，并且通过 Shuffle Grouping 策略转发至

SplitSentenceBolt;SplitSentenceBolt 将接收到的消息按照空格切分成单词，并且通过 Fields

Grouping 策略转发至 WordCountBolt;WordCountBolt 统计每个单词出现的次数，并且通过

Fields Grouping 策略转发至 ReportBolt;ReportBolt 将单词及其出现次数组装成 JSON 格式的

字符串，并且通过 Fields Grouping 策略转发至 KafkaBolt;KafkaBolt 将 JSON 格式的字符串

push 到 Kafka 集群。

9.2 Kafka 和 ELK 的集成

日志主要包括系统日志、应用程序日志和安全日志。 系统运维和开发人员可以通过日

志了解服务器软硬件信息、检查配置过程中的错误及错误发生的原因。 经常分析日志可以了

解服务器的负荷、性能安全性，从而及时采取措施纠正错误。

通常，日志被分散地储存在不同的设备上。 如果你管理上百台服务器，还在使用依次

登录每台机器的传统方法查阅日志，是不是感觉很繁琐和效率低下。 当务之急迫使我们使用

集中化的日志管理，例如：开源的 syslog，将所有服务器上的日志收集汇总。

集中化管理日志后，日志的统计和检索又成为一件比较麻烦的事情，一般我们使用

grep 、 awk 和 WC 等 Linux 命令能实现检索和统计，但是对于要求更高的查询、排序和统计

等要求，庞大的机器数量依然使用这样的方法难免有点力不从心。

开源实时日志分析平台 ELK ( Elasticsearch, Logstash, Kibana）能够完美地解决我们

上述的问题。 通过 Logstash 从 Kafka 中获取用户提交的日志数据，然后将日志数据存储在

Elasticsearch 中，最后通过 Kibana 将日志数据进行可视化操作，使得一站式获取数据、存

储数据 、 检索数据变得更加简洁、 方便 、 迅速。

9.2.1 ELK 简介

ELK其实并不是一款软件，而是一整套解决方案，是三个软件产品的首字母缩写，

Elasticsearch 、 Logstash 和 Kibana。

Elasticsearch 是一个实时的分布式搜索和分析引擎，可用于全文搜索、结构化搜索以及

分析。 它是一个建立在全文搜索引擎 Apache Lucene 基础上的搜索引擎，使用 Java 语言编

写。 主要特点为：

口实时分析。

口分布式实时文件存储，并将每一个字段都编入索引 。

口文档导向，所有的对象全部是文档。

口高可用性，易扩展，支持集群（Cluster）、分片和复制（Shards 和 Replicas ） 。

口接口友好，支持 JSON 。

Logstash 是一个具有实时渠道能力的数据收集引擎。 使用 JRuby 语言编写。 其作者是
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世界著名的运维工程师乔丹·西塞（Jordan Sissel） 。 主要特点为：

口几乎可以访问任何数据。

口可以和多种外部应用结合。

口支持弹性扩展。

其功能如图 9-7 所示：

Logstash实例

图 9-7 Logstash 功能

Log stash 负责从外部数据源加载数据，在内部进行过滤，然后输出到目的地存储。
Kibana 是一款基于 Apache 开源协议，使用 JavaScript 语言编写，为 Elasticsearch 提供

分析和可视化的 Web 平台。 它可以在 Elasticsearch 的索引中查找、交互数据，并生成各种
维度的图表。

9.2.2 配置流程

当利用 Kafka 作为 Logstash 收集数据的源头，则此时 Logstash 起到收集 Kafka 数据，
写入 Elasticsearch 的作用，其流程如图 9-8 所示。

~ 
z @ 

hd 

客户端应用程序

CB!!豆3

~己

图 9-8 Kafka+ELK 

其中客户端应用程序利用 Flume 、 Rsyslog 、 Scripts 、 Scribe 等方式将 Logs 发送到
Kafka，然后 Logstash 模块从 Kafka 拉取数据存放入 Elasticsearch，最后 Kibana 利用存放在
Elasticsearch 的数据进行可视化界面展示。 因此以上流程的关键是如何配置 Logstash 消费
Kafka 的数据。 Logsta§h 配置 Kafka 数据源的方法如下：修改位于 Logstash 安装目录下的



con fig 文件夹中的配置文件， 需要配置以下两个参数：

口 input：数据来源。

口 output：数据存储到哪里。

具体实现代码如下：

input { 

＃输入 Kafka
kafka { 

zk connect => ” 172 . 23 . 8 . 160:2181 ” 

topic_id => ” my log ” 

filter { 

#Only matched data are send to output . 

output { 

／／ 输出 elasticsearch

elasticsearch { 

action => ” index ” 
hosts ＝〉 ” 172 . 23 . 8 . 160:920。 ”

index => ” my log ” 
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# Zookeeper 地址

＃消费的 topic 名称

#ES 集群上的操作类型

#ES 集群主机地址 ， 可以是数组

#ES 集群的索引名

其他配置流程可参阅 ELK 相关书籍，此处不做过多的阐述。

9.3 Kafka 和 Hadoop 的集成

Hadoop 主要由分布式文件系统 HDFS 和分布式计算框架 MapReduce 组成。 HDFS 提

供了海量存储的能力， MapReduce 提供了分布式计算的能力。 通过 MapReduce 可以将外部

数据源的数据导人至 HDFS 内，也可以将内部 HDFS 内的数据导人至外部数据源。 因此可

以利用 MapReduce 将 Kafka 集群内部的数据经过初步分析导人至 HDFS 之内，也可以利用

Map Reduce 将 HDFS 上的数据经过整理发送至 Kafka 集群。 通过以上两种方式，可以实现

Kafka 和 HDFS 上的数据互通。

9.3.1 Hadoop 简介

Hadoop 是一个分布式系统基础架构，它实现了一个分布式文件系统（Hadoop Distributed 

File System, HDFS ） 。 HDFS 有高容错’性的特点，并且设计用来部署在低廉的硬件上；而且

提供高吞吐量来访问应用程序的数据，适合那些有着超大数据集的应用程序。 在 HDFS 的

上一层是 MapReduce 引擎，采用分而治之的思想，把对大规模数据集操作的 Job，分发给

一个主节点管理下的各个分节点共同完成，然后通过整合各个节点的中间结果，得到最终结

果。 其基本组成如图 9-9 所示。
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Hadoop集群 Slave 

固 9-9 HDFS+MapReduce 

其中主要包括以下组件：

口 Name Node：这些节点存储文件块在 Data Node 节点中的分布信息。

口 Data Node：这些节点存储文件块的真实数据。

口 Job Tracker：这些节点负责将 MapReduce Job 分割成若干个 Task ， 并下发至 Task Tracker 

节点。

口 Task Tracker：这些节点负责执行 Job Tracker 下发的 Task。

MapReduce Job 的工作原理如图 9-10 所示。

Input Map 阶段中间数据 Reduce 阶段

图 9-10 MapReduce Job 工作原理

Output 
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Job 的运行由 Map 阶段和 Reduce 阶段组成， Map 阶段会输入 Input 数据（ Input 数据会

按照某种规则切分成若干个分片），然后输出中间数据， Reduce 阶段会汇总中间数据然后输

出 Ouput 数据（Output 数据会按照某种规则切分成若干个分片）。

因此当 Input 数据来源于 HDFS, Output 数据流入 Kafka 时 ， 则就是把 HDFS 上的数据

导入到 Kafka，此时 Hadoop 充当的是生产者的角色，如图 9-1 l 所示。

: Hadoop:HDFS+MapReduce : 

HDFS 

。 Input Map阶段 中间数据 Reduce阶段 : Output 

图 9-11 Hadoop-Producer 

Input 数据来源于 Kafka, Output 数据流入 HDFS 时，就是把 Kafka 上的数据导人到

HDFS，此时 Hadoop 充当的是消费者的角色，如图 9-12 所示。

i Hadoop:HDFS+MapReduce 

消费数据

Input Map阶段 中间数据 Reduce 阶段 Output 
L-------------- ------ - --------- -------------- -- - - -- - ------- - - ----

图 9-12 Hadoop-Consumer 

9.3.2 示例代码

、1/ Hadoop 充当生产者角色时，本质上就是在 Reducer 阶段利用 Kafka 提供的 Producer

对象发送消息，并将其简称为 Hadoop-Producer ；当 Hadoop 充当消费者角色时，本质上就

是在 Map 阶段利用 Kafka 提供的 SimpleConsumer 对象消费消息，并将其简称为 Hadoop-
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Consumer。 接下来将就以上两种情况分别叙述其 MapReducer 编程时的关键代码。

9.3.2.1 Hadoop” Producer 

当 Input 数据来源于 HDFS, Output 数据流入 Kafka 时，则称之为 Hadoop-Producer,
即 Hadoop 是生产者，将 HDFS 上的数据发送至 Kafka 集群。 因此在编写 MapReduce 程序
的时候，其 InputFormatClass 为普通的 TextlnputF ormat.class，其 OutputFormatC!ass 需要自
定义为 KafkaOutputFormat.class，其中输出 KafkaRecordWriter，利用 KafkaRecordWriter 将
输出分片中的数据发送至 Kafka 集群， KafkaRecordWriter 的具体实现如下：

public class KafkaRecordWriter<K , V> extends RecordWriter<K,V> 

protected Producer<Ob] ect, byte[)> producer; 
protected String topic; 
protected List<KeyedMessage<Object , byte []> msgList = 

new LinkedList<KeyedMessage<Object , byte [] >() ;
protected int totalBytes = 0; 
protected 工nt queueBytes; 
public KafkaRecordWriter(Producer<Object, byte[)> producer , String topic , 

int queueBytes) 

／／ 生产者

this.producer = producer; 
II topic 
this . topic = topic; 
／／批量发送的大小
this .queueBy tes = queueBytes; 

protected void sendMsgList() throws IOException 

／／利用生产者发送数据
if (msgList.size() > 0) { 

try { 
producer.send(msgList) ; 

catch (Exception e) { 
throw new IOException(e); 

／／ 清除消息列表
msgList.clear() ; 
totalBytes = O; 

public void write(K key, V value) throws IOException, InterruptedException 

byte [) valBytes; 
if (value instanceof byte[)) 

valBytes = (byte[)) value ; 
else if (value instanceof BytesWritable) 
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valBytes = Arrays .copyOf ( ( (BytesWritable) value) .getBytes (), ( (BytesWritable) 

value) . getLength () ) ; 

else 

throw new IllegalArgumentException (”KafkaRecordWriter expects byte array value 

to publ工sh”）；

／／如果已经达到批量发送的字节数或者消息个数已经超过 32767 ，则先发送

if ( (totalBytes + valBytes. length) > queueBytes I I msgList . size () >= 

Short.MAX_VALUE) 

sendMsgList() ; 

／／ 添加到待发送消息列表

msgList . add(new KeyedMessage<Object, byte[]>(this . topic , key, valBytes)) ; 

／／ 统计累计字节数

totalBytes += valBytes.length ; 

public void close(TaskAttemptContext taskAttemptContext) 

throws IOException, InterruptedException 

／／ ：关闭 KafkaRecordWriter 时需要把剩余的待发送消息列表中的数据发送出去

sendMsgList(); 

producer . close() ; 

其他剩余代码可详细参考 kafka 源码包下的 contrib/ hadoop-producer 文件夹。

9.3.2.2 Hadoop-Consumer 

当 Input 数据来源于 Kafka, Output 数据流入 HDFS 时，则称之为 Hadoop-Consumer,

即 Hadoop 是消费者，将 Kafka 集群中的消息保存至 HDFS。 因此在编写 MapReduce 程序

的时候，其 OutputFormat 为普通的 TextOutputFormat.class，其 InputFormat 需要自定义为

KafkaETLinputFormat.class，其中输出 KafkaETLRecordReader，利用 KafkaETLContext 消

费 Topic 的数据， KafkaETLContext 的关键代码如下 ：

public class KafkaETLContext { 

public boolean fetchMore () throws 工OException { 

if (!hasMore()) return false ; 

／／ 构建 FetchRequest 请求

FetchRequest fetchRequest = builder 

. clientid(_request.client工d ()) 

. addFetch (_ request . get Topic() , _ request . getPartition () , _offset , _bufferSize) 

.build() ; 

long tempTime = System.currentTimeMillis() ; 

／／ 利用普通消费者发送 FetchRequest

_response= _consumer.fetch(fetchRequest); 

if(_response ! =null) { 

_resp工terator = new ArrayL工st<ByteBufferMessageSet>() {{ 

add( (ByteBufferMessageSet) _respo口se.messageSet(

_request.getTopic(), _request.getParti t 工0口（）））；
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l} . iterator () ; 

_requestTime += (System . currentT工meMillis() - tempTime); 
return true ; 

其他剩余代码可详细参考 kafka 源码包下的 contrib/ hadoop-consumer 文件夹。

9.4 Kafka 和 Spark 的集成

Spark 是一个围绕速度、易用性和复杂分析构建的大数据处理框架。 与 MapReduce 流

程相比，它主要通过两个方面来优化 Shuffle 过程：

口利用多钱程来执行具体的任务，而不是像 MR那样采用进程模型，减少了任务的启

动开稍；

口中间数据保存在内存中，而不是像 MR那样保存在 HDFS 上。

Spark 主要由以下几个模块构成： Spark-Core 、 Spark-Streaming 、 Spark-SQL 、 Spark­

Graphx 和 Spark

完美结合，通过 Spark-Streaming 可以拉取 Kafka 中的数据，然后将其缓存在内存中，同

时间隔一定时间将缓存中的数据刷新到 HDFS 文件系统上，最后利用 Spark-SQL 可以方

便 、 快捷地分析位于内存和磁盘上的数据文件，这样就可以构成了一个小型的在线数据分析
平台。

9.4.1 Spark 简介

Spark 集群主要由 Cluster Manager 、 Worker 、 Executor 和 Driver App 组成：

口 Cluster Manager : Spark 的集群管理器，主要负责资源的分配与管理。 集群管理器分

配的资源属于一级分配，将各个 Worker 上的内存、 CPU 等资源分配给应用程序，但

是并不负责对 Executor 的资源分配。 目前， Standalone 、 YARN 、 Mesos 、 EC2 等都

可以作为 Spark 的集群管理器。

口 Worker : Spark 的工作节点。 对 Spark 应用程序来说，由集群管理器分配得到资

源的 Worker 节点主要负责以下工作：创建 Executor，将资源和任务进一步分配给

Executor，同步资源信息给 Cluster Manager。

口 Executor：执行计算任务的一组进程。 主要负责任务的执行以及与 Worker 、 Driver App 

的信息同步。

口 Driver App ：客户端驱动程序，也可以理解为客户端应用程序，用于将任务程序提交

到 Spark，并与 Cluster Manager 进行通信与调度。
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其基本架构图如图 9-13 所示。
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图 9- 13 Spark 基本架构图

整个 Spark 主要由以下模块组成 ：

口 Spark-Core : Spark 的核心功能实现，例如部署模式、存储体系、任务提交与执行、

计算引擎等。

口 Spark-SQL ： 提供 SQL 处理能力，便于熟悉关系型数据库操作的工程师进行交互查

询。 此外，还为熟悉 Hadoop 的用户提供 Hive SQL 处理能力 。

口 Spark-Streaming：提供流式计算处理能力，目前支持 Kafka 、 Flume 、 Twi阳r、 MQTT 、

ZeroMQ 、 Kinesis 和简单的 TCP 套接字等数据源。 此外，还提供窗口操作。

口 Spark-Graphx ：提供图计算处理能力。

口 Spark-ML：提供机器学习相关的统计、分类、回归等领域的多种算法实现。

Spark-SQL 、 Spark-Streaming 、 Spark-Graphx 、 Spark-ML 的能力都是建立在核心引擎

Spark-Core 之上，如图 9- 14 所示。

I Spark- I 
I SQL I 
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此
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Spark-Core 

图 9-14 Spark 各模块依赖关系

在整个 Spark 的计算引擎中，任务的计算通过 RDD 来表示。 RDD 可以看做是对各种数

据计算模型的统一抽象， Spark 的计算过程主要是 RDD 的迭代计算过程，如图 9-15 所示。

RDD 的迭代计算过程非常类似于管道。 分区数量取决于 partition 数量的设定，每个分区的
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数据只会在一个 Task 中计算。 所有分区可以在多个机器节点的 Executor 上并行执行。

-c豆豆二J- -c豆豆二J －……十’

-c豆豆~－1RDD1-c直至1 …－ -~ － ... 

-c豆豆~－ -c直至1 一…十’

囡 9- 15 ROD 计算模型

由于 RDD 的输入可以是 Kafka 、 Flume 、 Twitter 、 MQTT 、 ZeroMQ 等数据源， RDD 的
输出可以是内存、 HDFS 、 HBase 等数据源，因此利用 Spark-Streaming 拉取 Kafka，然后持
久化至 Spark 的内存，后台通过定时刷新线程将 Spark 内存的数据持久化至 HDFS，对外通
过 Spark-SQL 提供 SQL 访问接口，这样就构成了一个典型的在线数据分析平台，其架构图
如图 9-16 所示。

对外提供SQL访问接口

图 9-16 在线数据分析平台

Spark-Streaming 提供了两种方式和 Kafka 结合：

口 Direct 方式，底层对应的是 Kafka 的低级消费者。

口 Receiver 方式，底层对应的是 Kafka 的高级消费者。 接下来主要就这两种方式的客
户端编程做简要阐述，不会深入内部的实现原理。 如果想深入了解内部的实现原理，
可以参考 Spark 相关书籍。
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9.4.2 示例代码

回顾第 8 章有关 Kafka 消费者描述的内容， Kafka 对外提供了两种模式消费数据，分

别为低级消费者模式和高级消费者模式，因此 Spark-Streaming 也对应提供了两种方式

和 Kafka 相结合，即 Direct 方式和 Receiver 方式。 Direct 方式对应的是低级消费者模

式， Receiver 方式对应的是高级消费者模式。接下来将就以上两种方式分别叙述其 Spark­

Streaming 流式编程时的关键代码。

9.4.2.1 Direct 方式

Direct 方式消费 Kafka 数据时， Spark-Sreaming 会周期性地查询 Kafka，来获得每个

Topic+ Partition 的最新 Offset，从而定义每个 Batch 的 Offset 的范围，然后利用简单消费

者 API 去获取指定 Offset 范围内的数据，其抽象数据集 RDD 的分区个数取决于 Kafka 的

Topic 的分区个数，且前后两者分区一一对应，并且客户端需要持久化偏移量。其客户端的

简要代码如下：

public class Direct implements Ser工alizable { 

public static void main(String[] args) { 

SparkConf conf =new SparkConf() .setAppName (” Direct ”), 

II Spark 的 Cluster Manager 地址，当前采用 Standalone 方式
String sparkMaster = ” spark:// 172-23-8-160: 7077, 172-23-8-161: 7077 ”; 
conf.setMaster(sparkMaster); 

II Spark 上下文

JavaSparkContext javaSparkContext =new JavaSparkContext(conf); 

II Spark-Streaming 上下文

JavaStreamingContext javaStream工ngContext = 

new JavaStreamingContext(javaSparkContext, new Duration(lOOOO)); 

／／设置 Direct 的参数
Map<String , String> kafkaParams = new HashMap<String , String>() ; 

／／ 设置 Kafka 的 Broker 列表

kafkaParams.put （”metadata.broker.l工st ”，

” 172.23.8.160:9092,172.23.8.161:9092,172.23.8.162:9092 ”); 

H 设置需要消费的 Topic 的分区详情

Map<TopicAndPartition, Long> fromOf fsets = new HashMap<TopicAndPart工t工on, Long>(); 

fromOffsets.put(new TopicAndPartition (” Topic ”，。） , OL); 

fromOffsets.put(new Top工cAndPartition (” Topic ”, 1), OL) ; 

fromOffsets.put(new TopicAndPartition （” Top工C ”, 2) , OL) ; 

／／申请 JavainputDStream

JavainputDStream directKafkaStream = 

KafkaUtils.createDirectStream( 

javaStreamingContext, 

String.class, 

String.class, 

StringDecoder .c lass, 

StringDecoder .class, 

String.class, 

kafkaParams , 
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fromOffsets , 
new Function<MessageAndMetadata<String , String> , String>() { 

@Override 
public String call(MessageAndMetadata<String , String> vl) throws Exception { 

return vl.message(); 

}) ; 
／／针对每次任务的 RDD 进行处理
d工rectKafkaStream.foreachRDD(new Function<JavaRDD<String> , Void>() { 

@Override 

public Void call(JavaRDD<String> batchRdd) throws Except 工on { 
try { 

／／持久化至内存

} catch (Except 工on e) { 
e.printStackTrace() ; 

return null ; 
}

; ) } 

／／ 启动 SparkStreaming

javaStreamingContext . start() ; 
／／等待

〕 avaStreamingContext . awa工tTerm工nat 工on();

9.4.2.2 Receiver 方式

Receiver 是使用 Kafka 的高层次 Consumer API 来实现的，在 Excutor 上会常住若干个
Receiver 线程，其间隔一定较短的时间会将 Topic 的所有分区数据作为抽象数据集 RDD 的
某个分区数据，间隔一定较长的时间会形成当前 RDD 的所有分区数据，其抽象数据 RDD
的分区数据不和原始 Kafka 的 Topic 的分区数据一一对应。 Receiver 方式内部会记录每次消
费的偏移量，客户端不需要持久化该偏移量。 其客户端的简要代码如下 ：

publ 工c class Receiver 工mplements Serializable { 
public static void main (String [ J args) { 

SparkConf conf = new SparkConf() . setAppName ( ” Receiver ” ); 
II Spark 的 Cluster Ma口ager 地址，当前采用 Standalone 方式
String sparkMaster = ” spark :// 172-23-8-160 : 7077, 172-23-8-161 : 7077 ”; 
conf . setMaster(sparkMaster) ; 
II Spark 上下文

JavaSparkContext javaSparkContext = new JavaSparkContext(conf); 
II Spark-Streaming 上下文

JavaStreamingContext javaStreamingContext = 
new JavaStreamingContext(javaSparkContext, new Duration(10000)); 

II Kafka 集群的 Zookeeper 地址

String zookeeper = ” 172.23 . 8 . 160 : 2181 , 172 . 23.8 . 161:2181 , 172.23.8.162: 
2181/kafka ”; 

／／消费组
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String group = ” test-consumer-group " ; 
II Topic 对应的 Receiver 个数
Map<String ， 工nteger> topicMap =new HashMap<String, Integer>(); 
topicMap.put (”Topic ”, 3) ; 
JavaPairReceiverinputDStream<String , String> receiverinputDStream = 
KafkaUtils.createStream(javaStreamingContext, zookeeper, group, topicMap); 
receiverinputDStream .foreach(new Function<JavaPairRDD<String, String>, Void>() { 

自Override

public Void call(JavaPairRDD<String, String> batchRdd) throws Exception { 
／／持久化至内存
return null ; 

., ) } 

／／ 启动 SparkStreaming

javaStreamingContext.start() ; 
／／等待

javaStreamingContext.awaitTermination(); 

9.5 本章小结

本章简要讲述了 Kafka 和其他开源组件的典型集成，对不同的集成方式做了简单的介
绍，但是没有深入内部详细的实现细节，而是停留在客户端代码的编写上，主要是想以此为
引子激发读者的兴趣。 至于更深层次的内部实现原理，希望读者自己查阅相关开源组件的资
料去进一步深入了解。
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Kafka 的综合实例

第 9 章主要描述了 Kafka 和大数据相关的典型开源组件集成，为了更好地说明 Kafka

在真实业务场景中的应用，本章将介绍一个实例，描述 Kafka 在安防行业里的运用。 由于安

防监控行业随着平安城市、智慧城市和智能交通等大型安防项目的发展，移动互联设备激

增，产生了海量的非结构化图片视频数据，带动了大数据相关的存储、管理和分析等应用，

其中消息系统 Kafka 作为数据总线扮演着至关重要的角色。

安防大数据的主要应用

安防大数据的应用主要体现在以下两个方面：智能交通和公安执法。

前者主要指：针对交通行业的海量数据处理需求，智能交通管理系统可以在海盘数据、

恶劣网络环境和复杂业务处理情况下，实现大量图片、车辆数据、视频数据的网络传输和快

速持久化存储，同时对任意站点的图像进行显示，对任意站点的视频进行流畅播放、实时进

行比对报警，快速进行多条件检索，并且将各类多媒体数据和车辆数据合二为一。 系统实现

对目前的城市道路交通中异常行为的智能识别和自动报警等，从而减轻了交管监控人员的丁．

作负担，提高了监测的准确度，使得交通管理工作更高效。 比如，实时交通状况分析可通过

视频实时分析道路交通流量，然后综合分析统计出全城市的交通状况；套牌分析可通过视频

进行车牌识别，按照一定的规则（如最近抓拍记录的时间间隔和距离间隔）在全城市中检索

相同车牌的汽车。 在上述场景中会产生大量的车辆抓拍数据、实时监控视频流和历史监控视

频流，它们都需要持久化存储下来。

后者主要指：犯罪嫌疑人追查，可通过输入嫌疑人照片进行人脸特征识别并在所有视

10.1 
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频中寻找该人脸；犯罪嫌疑车辆追查，可输入嫌疑车的照片或颜色车型等相关特征在所有视

频中寻找；人车物的轨迹分析，即在所有视频中按照特征查找指定的人车物并绘制其时空轨

迹等。 在上述场景会利用人脸抓拍数据、车辆抓拍数据、监控视频流来协助破案。

上述提到的车辆阁片、 人脸图片 、 监控视频流都属于非结构化数据，都需要转化为结

构化数据，并且持久化至分布式数据库中，同时非结构化原始数据也需要持久化至分布式存

储中。 除了这些非结构化数据，还涉及一些结构化数据的统计和布控，例如实时交通状况上

报需要收集某个车道的实时交通流量信息；布控套牌车需要明确指定嫌疑套牌车车牌号，实

时显示该套牌车的行车轨迹等。

在上述数据的流转中都需要利用消息系统 Kafka。 Kafka 可以解藕数据的生产者和数据

的消费者之间的强祸合，并且它作为数据总线使得数据的生产者和数据的消费者只需要和它

本身交互即可，而两者之间无须直接交互，由此大大降低了各种业务对接的复杂度。

10.2 Kafka 在安防整体解决方案中的角色

在 JO.I 小节中提到 ： Kafka 可以作为安防大数据中的数据总线，数据的生产者和数据的

消费者只需要实现基于数据的接口层，并且两边遵守相同的接口约束即可。 因此通过 Kafka

这个消息系统中间件可以将非结构化数据（图片、视频） 和结构化数据 （布控、统计）与大

数据相关的组件（分布式数据库、分布式存储、分布式计算框架等）隔离起来，然后通过具

体的业务组合相关的组件，其典型的架构如图 I 0-1 所示。

容灾备份业务 数据质量监控业务

布控业务 数据延时监控业务

统计业务 人脸数据入库业务

视频数据入库业务 车辆数据入库业务

分布式 分布式计算框架
数据库

｜布控Topicl I统计TopicI Kafka ｜栅数据Topicll车辆数据T叩cl IJJl撒据T句icl

盎~111出L备｜问图刷刷山
图 I 0-1 典型架构

阁中的分布式数据库指的是 NoSQL 数据库，例如 Hbase 、 Redis 、 LeveIDB 等；分布式

计算框架包括 Spark 、 MapReduce 等；分布式存储包括 HDFS 、 GFS 、 TFS 等。 结构化数据
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是通过 Web 界面操作人员下发产生的，非结构化数据是通过车辆图片抓拍设备、人脸头像

抓拍设备以及其他监控视频抓拍设备产生的。 位于分布式计算框架之上的各种业务需要利

用分布式数据库、分布式存储和 Kafka 中的相关数据，并且该系统的所有初始数据都需要经

Kafka 消息系统中间件这个模块流转。

10.3 典型业务

在基于 Kafka 作为数据总线的安防整体解决方案中， 一般涉及以下典型业务：车辆图片

数据和人脸图片数据的入库，监控视频数据的人库，车辆图片数据和人脸图片数据的数据时

效性监控，车辆图片数据、人脸图片数据以及监控视频数据的数据质量监控，布控统计以及

容灾备份等。 其业务的具体说明如下：

口 车辆图片数据和人脸图片数据的入库：指的是车辆图片和人脸图片等非结构化数据

如何及时快速地转化为结构化数据，然后通过 Kafka 消息队列进入到分布式数据库

中，在此场景中数据延时需要尽可能小。

口监控视频数据的人库：指的是如何准确分析出监控视频中的移动目标（人、车、物），

并且提取关键移动目标的关键特征将其转化为结构化数据 然后通过 Kafka 消息队

列进入到分布式数据库中，在此场景中数据分析需要尽可能准确，数据延时要求没

有像车辆图片和人脸图片的场景需求那么严格。

口车辆图片数据和人脸图片数据的数据时效性监控：指的是如何监测数据从生产数据

的设备端经过多层传递最终入库到分布式数据库中的端到端耗时，如果数据延迟到

来，则很多时候数据已经失去了意义。

口 车辆图片数据，人脸图片数据以及监控视频数据的数据质量监控 ： 指的是设备生产

的数据是否全部可以被数据的消费者正确消费，如果一直发生数据无法被消费者正

确消费的场景，则此时肯定是生产数据的设备发生了某些异常，此时需要快速定位

到具体异常的设备，并且立刻通过告警的方式通知运维人员。

口布控统计：指的是通过接收 Web 应用层布控统计的指令，然后实时比较入库数据流

的每条数据，将相关结果以图表的形式展现，并且实时更新，在此场景中数据延时

的要求最高，因为数据延时越小，那么这些数据相对布控统计业务来说更准确，更

可靠，更值得作为参考指标。

口容灾备份：指的是如果当前部署在公安机房的分布式数据库由于地震、 火灾等不可

抗力导致数据无法恢复时，如何快速地恢复公安业务，在此场景中数据需要尽可能

保持完整，不丢失。

下面将围绕以上业务阐述内部具体的实现原理，不仅需要设计 Kafka 和分布式计算框

架、分布式存储以及分布式数据库这三者之间的联系，也需要特殊设计 Kafka 本身的消息

格式。
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10.3.1 车辆人脸图片数据的入库

车辆和图片数据本身属于非结构化数据，需要将其转化为结构化数据存入分布式数据
库中。 其中转化为结构化数据的步骤一般在两个地方实现：

1 ）后端图片识别服务器：针对前端设备比较老旧，智能化水平不高的场景。

2 ）前端智能化抓拍设备：针对智能化水平较高的前端设备。

当后端图片识别服务器承担非结构化数据转化为结构化数据时，需要汇总多个前端设

备的图片，然后快速分析，最后将结构化数据发送至 Kafka 消息队列；当前端智能化抓拍设
备承担非结构化数据转化为结构化数据时，可以直接将结构化数据发送至 Kafka 消息队列。
人脸数据人库业务和车辆数据入库业务会负责从 Kafka 消息队列将结构化数据转移至

分布式数据库中。 由于考虑到此种数据人库场景要求较小的延时，一般会采用分布式计算框
架中的流式计算引擎，比如 Spark-Streaming 或者 Storm，其典型的架构如图 10-2 所示。

车辆数据入库业务

分布式数据库

Spark-Streaming/Storm 

人脸数据入库业务

-
puv

- 

j -
nur

- 
-
om 

-T
- 

一
据
一

一
数
一

一
脸
一

Kafka 

后端图片识别服务器

图 10-2 人脸车辆数据入库流程

其中人脸数据入库业务和车辆数据人库业务是基于 Spark-Streaming 或者 Storm，它相
对 Kafka 来说是消费者。 后端图片识别服务器和智能抓拍设备相对 Kafka 来说是生产者。 由

于此种场景要求较小的时延，因此为了提高消息人库的效率，需要分别考虑消息的生产者和
消息的消费者对入库性能的影响。

针对消息的生产者需要考虑以下几方面内容：

口 Topic 分区数目 ：要设计合理的 Topic 分区数目 。 Topic 分区个数太少无法充分利用

磁盘的性能，最终会导致 Kafka 集群整体的吞吐量降低； Topic 分区个数太多会增加
Kafka 内部管理 Topic 的资源开销（尤其是 Kafka 和 Zookeeper 的通信交五），最终导
致 Kafka 集群的稳定性降低。
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口 数据倾斜 ： Kafka 中的消息是根据消息的分区键决定消息最终路由的分区，如果消息

的分区键设计不合理，导致大量的消息都发往相同的分区，则会产生数据倾斜，此

时会加重消息消费者的负担，最终会影响消息入库的延时。

口 发送模式：同步模式发送消息时无法保证每次发送的数据量是否合理，因此每次发

送无法做到最优，而异步模式发送数据时可以将发送过程全部委托为生产者客户端

后台管理，应用层无需主动触发发送。 因此相比较异步模式发送消息和同步模式发

送消息，前者可以带来更大的吞吐量。

针对消息的消费者需要考虑以下几个方面内容：

口 偏移量持久化机制 ： 当利用流式计算框架消费消息时，需要考虑 Topic 偏移量的持久

化机制。 为了严格防止数据丢失，建议使用简单消费者模式，因为偏移量是客户端

自己管理，从而可以在消息真正入库的时候持久化偏移量。 如果使用高级消费者模

式，则偏移量是客户端提交线程异步自动提交的，无法做到数据人库之后再提交偏

移量，因此当人脸数据入库业务和车辆数据入库业务由于异常重启重新导人时会发

生数据丢失或者数据重复导人的情况：前者是因为偏移量提交和数据入库无法真正

同步，后者是因为异步提交偏移量时会存在一定的延迟。

口 批量入库 ： 为了充分利用分布式数据的写人性能，则消费者消费消息之后将消息存入

分布式数据库（例如 Hbase）时需要采用批量提交。 批量提交涉及两个方面： 1 ）批

量提交的时间间隔； 2 ）批量提交的数据个数。 这两个方面设置合理会提升消息消费

者的工作效率。

10.3.2 视频数据的入库

视频数据属于非结构化数据，包含大量的人、车、物等关键信息。 在传统的公安和交

警办案的过程中，通常是通过人工观看一段完整的视频信息，然后进行分析，此种办案方式

效率低下。 如果能将视频数据中的人、车、物智能识别出来，并将识别出来的信息在某长段

时间内的行为轨迹浓缩在某较短时间内的视频的话，则可以大大提升公安和交警办案的效

率，这就是所谓的浓缩摘要。

视频数据入库就是通过对视频数据进行浓缩摘要，将视频数据中的人、车 、 物转化为
结构化数据，并且浓缩以上视频中关键物体的行为轨迹。 此种场景属于事后分析，对于数据

入库的延时并不是很严格，主要是需要准确分析出视频数据中的关键信息。

由于数据入库的时效性要求不高，并且视频分析需要消耗大量的计算资掘，因此可以

基于分布式计算框架中的批处理模型，例如基于 Spark 的 RDD 模型或者基于 Hadoop 中的

Map Reduce 模型，并且以上两种批处理模型目前正在和 GPU （图形处理器）慢慢融合，充

分利用 GPU 和 CPU 可以大大加速视频分析的速度和准确度。

那么 Kafka 在视频数据人库中扮演什么角色呢？在视频数据入库中， Kafka 主要流转两

种类型的数据： 1 ）控制流； 2 ）数据流。 控制流指的是 Web 端办案人员下发分析某段视频
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的指令至 Kafka 中，此指令中不包含视频的真实数据，而是包含视频的 URL 地址，视频的

真实数据是存放在分布式存储中的，通过 URL 地址可以访问视频的真实数据；数据流指的

是批处理的时候视频数据入库业务从 Kafka 中拉取控制流，根据 URL 地址加载真实的视频

数据，然后利用分布式计算框架将非结构化数据转化为结构化数据，最后将结构化数据发送

到 Kafka 中 。 一旦结构化数据落入到 Kafka 的视频数据 Topic 中，则视频数据入库业务又从

其订阅的视频数据 Topic 中拉取结构化数据存入分布式数据库中。 由于 Kafka 充当的是数据

总线的作用，因此视频数据入库业务只需要针对不同的 Topic 进行不同的处理：

l ）如果是控制流 Topic，则下发视频浓缩摘要的任务至分布式计算框架上。

2 ）如果是数据流 Topic，则拉取结构化数据至分布式数据库中。

除此之外需要说明的是 Kafka 中不适合存储真实的视频数据， 即非结构化数据。 非结

构化数据占用空间大，如果该数据存储在消息中不仅会影响客户端消息发送的吞吐量，而

且会严重占用 Kafka 集群服务端的磁盘空间，导致影响 Kafka 集群其他 Topic 的使用。 因此

Kafka 的消息中通过存放视频数据的 URL 地址来提供给消费者访问视频数据的能力。 视频

数据一般通过两种方式写入分布式存储中：

I ）抓拍设备将视频流转发至后端的流媒体服务器，然后由后端的流媒体服务器统一将

视频流数据保存至分布式存储中。

2 ）抓拍设备直接将视频流数据保存至分布式存储中，这样可以减轻后端流媒体服务器

的写入压力。

综合以上所述，典型的视频数据入库流程如图 10-3 所示。

Web界丽

分布式数据库

Spark的RDD模型

/MapReduce模型

视频数据入库业务

视频分析指令Topic! : Kafka 

视频流；

分布式存储

图 10-3 视频数据人库流程
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说明如下：

1 ）流媒体服务器或者抓拍设备都可以将视频流写入分布式存储中。

2 ）办案人员通过 Web 界面下发视频分析指令至 Kafka 中的视频分析指令 Topic 。

3 ）视频数据入库业务通过 Spark-Streaming 或者 Storm 消费视频分析指令 Topic 中的消

息，然后根据消息生成批处理任务。

4 ）批处理任务利用 Spark 的 RDD 或者 Hadoop 的 MapReduce 从分布式存储中拉取视

频流进行分布式计算，然后将计算结果（结构化数据）发送至视频数据 Topic。

5 ）视频数据人库业务通过 Spark-Streaming 或者 Storm 消费视频数据 Topic 中的结构化

数据，然后存入分布式数据库。

10.3.3 数据延时的监控

数据延时指的是车辆图片数据和人脸图片数据（非结构化数据）从设备端产生时刻开

始，经图像识别算法转化为结构化数据，然后将结构化数据存入分布式数据库中的端到端耗

时。 如果该端到端耗时比较久，则针对某些实时要求很高的场景而言， 此时数据是无效的，

不能起到数据本身的意义，比如交警通过车辆图片数据实时跟踪某辆车的行车轨迹，公安通

过人脸图片数据实时眼踪某个人的移动轨迹等。 因此需要监测整体的数据延时情况， 一旦超

过某个阔值，需要通过电话、 短信等手段通知运维人员。

那么如何跟踪从非结构化数据产生到结构化数据进入分布式数据库的时间呢？通常的

方法是通过特殊设计消息格式来达到监测数据延时的功能。 首先记录设备端产生非结构化数

据的时间戳，将其作为消息（结构化数据）的某个字段，例如车辆数据 Topic 中消息的格式

如图 10-4 所示。

”卡口编号”：” 110110#1#0 ＃。”，
”车牌号码”：”浙 AWL999 ”，

”车牌颜色 …·· 蓝色 ”，
··车辆颜色 ··：”白色··，

”车型类别 ”：” SUV ”，
”车辆品牌”：叮eep ”，
”车系”：” 2014 指南者 2.4L ”，
”年检标识”：”是”，
·· 纸 巾盒 ”：·· 是 ”，

” 驾驶位是否系安全带 ·’：” 是 ·＼
”副驾驶位是否系安全带”：”是”，

”抓拍时间”：” 2017 -08 -24 17:25:34 ” 

图 10-4 设备端生产的消息格式

其中抓拍时间代表的就是车辆数据产生的时间。 其次车辆数据入库业务通过 Spark-
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Streaming 或者 Storm 消费车辆数据 Topic 之后，将结构化数据存入分布式数据库之前针对

该结构化数据新增一个人库时间字段，记录当前的时刻，如图 10-5 所示。

” 卡 口 编号 ”：” 11 0 110 #1#0 ＃ 。 ”，

” 车牌号码 ”：” 浙 AWL999

” 车牌颜色 ”：” 蓝色 ”，
” 车辆颜色 ··：” 白色 ．’ , 
” 车型类别 ．．：” SUV

” 车辆品牌 ·· ：叮eep ”，

” 车系 ”：” 201 4 指南者 2 . 4L ”，

” 年检标识 ”：” 是 ”，

” 纸 巾盒 ” ： ” 是 ”，
” 驾驶位是否系安全带 ”：” 是 ”，

” 副驾驶位是否系安全带”：” 是 ”，

” 抓拍时间 ”：” 20 1 7 -0 8 - 24 17 : 25 : 34 ”, 
” 入库时间 ”：” 20 1 7 - 08-2 4 1 7 : 25 : 36 ” 

图 10-5 入库之前的消息格式

其中，入库时间代表的是车辆数据入库业务消费消息的时间。 当将该结构化数据存储

在分布式数据库中之后，则通过分析抓拍时间和人库时间就可以从整体上监测数据延时的情

况，如图 10-6 所示。

延时：单位 s

5.0 

4.5 

4.0 

3.5 

3.0 

2.5 

2.0 

1.5 

1.0 

0.5 

2 4 6 

图 10-6

晚高峰

早高峰 :\ 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 时刻

某天的车辆数据延时趋势图

其中横坐标代表一天之内的 24 个时刻，例如 2 代表 02:00，以此类推。 纵坐标代表延

时，单位为 s。 可见某个城市一般在早高峰和晚高峰两个时间段其车辆数据从产生至分布式

数据库会产生较大的延时，其他时间段的延时几乎没有。
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10.3.4 数据质量的监控

数据质量指的是抓拍设备产生的非结构化数据被解析成结构化数据之后是否可以正常存
储在分布式数据库中。 比如设备端由于元器件原因导致抓拍的车辆图片（非结构化数据）模
糊，肉眼都无法辨认，该图片经过图像识别算法转化为结构化数据，其车牌号码、车牌颜色、
车辆颜色、车型类别、车辆品牌、车系、年检标识、纸巾盒、驾驶位是否系安全带和副驾驶
位是否系安全带等参数都识别异常。 当后端图片识别服务器或者智能抓拍设备将此种类型的
结构化数据发送至车辆数据 Topic 之后，车辆数据人库业务消费该 Topic 里面的结构化数据。
该业务在把结构化数据存储进分布式数据库之前会剔除异常数据，只会将经过正常识别的结
构化数据存储进分布式数据。 当生产的结构化数据和正常消费的结构化数据无法一一比对上，
则认为此时数据质量是降低的。 针对以上情况，业务除了需要监控数据质量之外，还需要知
道与产生此异常结构化数据的非结构化数据相关联的普通抓拍设备，以及后端图片识别服务
器或者智能抓拍设备，一旦知道相关设备或者服务器之后可以通知运维人员去检修。

那么如何监控数据质量呢？其实就是记录生产者发送的消息个数和消费者正常消费的
消息个数，理论上两者应该一致， 当出现长时间不一致时，则说明此时可能存在设备损坏的
情况，如图 10-7 所示。

消息个数：单位条

• 正常情况下，生产者的
曲线和消费者的

曲线是重合的 曲线长时间不重合，
且趋势越来越严重，

则可能连续多个设备发生异常

IO 000 

9000 

8000 

7000 

线由者产
、
、

生、
、
川
、
、
川

瞅者费ψ自

6000 

50001生产者曲线
4000 ~ ＼，；－一

’飞 消费者曲线
3000 

2000 -I 曲线偶尔出现不重合，

1000 
又快速重合，
属于正常a情况

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 时刻

图 10-7 数据质量健康态势图

其中横坐标代表一天之内的 24 个时刻，例如 2 代表 02:00，以此类推。 纵坐标代表消
息个数，单位是条。 正常情况下生产者的曲线和消费者的曲线是重合的，在 03: 00 至 04 : 00
两者曲线出现分叉之后又快速重合，说明设备端出现短暂的异常 例如被树叶挡住，不过当
树叶被吹走之后又恢复正常了，但是在 18:00 之后生产者曲线和消费者曲线越来越不重合，
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数据质量极速降低，此时说明存在多个设备端陆陆续续出现故障的可能性，需要及时通知检

修人员去现场检修。

那么如何知道出现异常的设备端的真实地址呢？由于每个设备端都有 IP 地址，则可以在

传递的消息格式中新增代表其来源的设备端 IP 和后端图片识别服务器的 IP，如图 10-8 所示。

” 卡口编号 ”：” 110110#1#0#0 ”，

” 车牌号码” ：” 识另lj 异常··，

” 车牌颜色” ：” 识别异常 ”，

” 车辆颜色 ”：” 识别异常 ”，

” 车型类别” ：” 识别异常 ”，

” 车辆品牌 ”：” 识别异常 ”，
” 车系 ，．：” 识别异常 ”，

”年检标识” ：” 识别异常 ”，

” 纸巾盒 ”：” 识别异常 ”，
” 驾驶位是否系安全带 ”：” 识别异常 ”，

”副驾驶位是否系安全带”：”识别异常

” 抓拍时间 ”：” 2017-08-24 17:25 : 34 ”, 

“ 入库时间 ”：” 2017 08 24 17 : 25 : 36 ”, 
” 抓拍设备地址 ”：” 192 . 168 . 1.1 ” ，

”后端图片识别服务器地址”：” 192 . 168 . 1. 254 ” 

图 10-8 新增标识消息来源的消息格式

其中“抓拍设备地址”字段和“后端图片识别服务器地址”宇段分别代表抓拍设备和

后端图片识别服务的地址，它们的地址通过 IP 表示，通过查找对应的具体项目部署实施图，

可以快速定位其抓拍设备和后端图片识别服务器的真实地址，如图 10-9 所示。

~－－－－－－…－－－－－…·』………………·．，……………………………………··－··电
，．，．．．，．．．．．．．．．．．．．． ．． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 吨

抓拍设备l 抓拍设备l 抓拍设备l

192.168.0. l 192.168. l.1 192.168.2. l 

A盼和B路的十字路口 D路和C路的十字路口 G路和H路的十字路口

抓拍设备2 抓拍设备2 抓拍设备2

192.168.0.2 192.168.1.2 192.168.2.2 

A路中间斑马线 D路中间斑马线 J路中间斑马线

抓拍设备N 抓拍设备N 抓拍设备N

192.168.0.… 192.168.1. *** 192.168.2.*** 

＊＊＊路中问往北小路 ＊＊＊路中间往北小路 ”＊路中间往北小路

后揣图片识别服务器 i:- I 后端图片识别服务器

上城区： 192.168.l.254 : : 上城区： 192. 168 . 1.254 : i 下城区： 192.168.川.254
‘……………………………·－－－－－－＂、＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿ ＿＿＿＿＿＿＿＿＿ ＿＿ ,, 鸟，，，．．．．，．．．．．．．．．．．．．．．，．．．，．四……………·

图 10-9 某项目部署实施图
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其中后端图片识别服务器地址 192.168.1.254 和抓拍设备地址 192 . 168 . 1.1 分别对应上城区
的后端图片识别服务器和在该区内的抓拍设备 l ，该抓拍设备位于 D路和 C 路的十字路口 。

10.3.5 布控统计

布控指的是实时跟踪某辆车或者某个人的轨迹，统计指的是实时计算某个抓拍设备所
负责区域的过车数量或者人流量。 在所有典型业务中，布控业务和统计业务实时性要求最
高。 例如车主向警方举报自己的车牌被他人非法使用，则警方需要在全市布控该车辆，根据
车辆的行车轨迹，提前在该车的未来行车轨迹之上布置拦截，有效地当场拦截该车。 如果存
在分钟级别以上的延时，则无法提前布置拦截。

由于布控统计业务的实时性很高，因此需要尽可能在数据进入分布式数据库之前完成
处理。 考虑到无法直接利用分布式数据库里面的数据，因此需要直接利用 Kafka 消息队列里
面的数据。 例如交警将布控指令下发至布控 Topic，布控业务同时消费布控 Topic 里面的消
息和车辆数据 Topic 里面的消息，根据具体的布控指令，实时上报被成功匹配的车辆行车轨
迹，交警根据车辆行车轨迹提前布置拦截任务，其布控统计的流程如图 10-10 所示。

Spark-Streaming/Stonn 

统计业务

Web界面

图 10-10 布控统计流程

其中交警、公安通过 Web 界面分别下发布控指令和统计指令至布控 Topic 和统计
Topic。 统计业务同时消费统计 Topic、车辆数据 Topic、人脸数据 Topic 里面的数据，根据
具体的统计要求，将相关数据上报至 Web 界面；布控业务同时消费布控 Topic 、 车辆数据
Topic、人脸数据 Topic 里面的数据，根据具体的布控要求，将相关数据上报至 Web 界面。
交警、公安通过 Web 界面实时监测统计业务和布控业务上报的实时数据，然后根据具体的
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情况做出不同的处理。 由于要求高实时性，因此统计业务和布控业务需要基于分布式计算框

架中的流式计算引擎 Spark-Streaming 或者 Storm，且此种场景 Storm 比 Spark-Streaming 更

合适。 那么为什么说 Storm 比 Spark-Streaming 更合适呢？主要基于以下两点：

口 Storm 处理的是每次传人的一个事件，而 Spark-Streaming 是处理某个时间段窗口内

的事件流。

口 Storm 处理一个事件可以达到秒内的延迟，而 Spark-Streaming 处理某个时间段窗口

内的事件流则有几秒种的延迟。

10.3.6 窑灾备份

容灾备份指的是如果当前部署在公安机房的分布式数据库由于地震、火灾等不可抗力

导致数据无法恢复时，如何快速地恢复公安业务，在此场景中数据需要尽可能保持完整，不

丢失。 传统的做法就是备份当前分布式数据库里面的数据，然后传输至远程存储。 当公安机

房出现异常无法恢复业务时，需要在远程根据备份数据还原出最近某个时间点的数据，如果

两次备份间隔 l 天，则会丢失最多 l 天之内的数据，其他依此类推。 此种方式最大的缺点就

是丢失数据的时间窗口太长，且丢失的都是最新入库的数据，这样就会对实时性要求高的业

务产生较大的影响。 考虑到在安防整体解决方案中， Kafka 作为数据总线承担着各个模块数

据交换的作用，因此可以在异地部署相同的业务环境，然后通过 Kafka 提供的 MirrorMaker 

工具实现两个 Kafka 集群之间数据的同步。 如果当前环境出现岩机，则业务可以无缝切换到

远程环境，且结构化数据不会出现任何丢失，其高可靠性流程图如图 I 0-11 所示。

其中 MirrorMaker 从本地业务系统中的 Kafka 集群拉取本地业务系统产生的结构化数

据，然后再转发至远程业务系统里面的 Kafka 集群。 MirrorMaker 转发结构化数据（数据流），

不转发指令类数据（控制流），例如布控 Topic 和统计 Topic 里面的数据（分布式存储里面数

据的高可靠性不在本书的讨论范围之内）。 通过使用 MirrorMaker 工具同步两个 Kafka 集群

的数据，可以简化系统部署容灾备份业务的复杂性。

Mirror Maker 本质上就是消费源 Kafka 集群中的数据，然后生产目的端 Kafka 集群中的

数据，其使用过程需要注意以下几点：

I ) MirrorMaker 支持白名单和黑名单功能，通过黑白名单的设置，可以选择性地筛选

待同步的具体 Topic。

2 ）为了支持高吞吐量，最好使用异步的内置 producer，并将内置 producer 设置为阻塞

模式（ queue.enqueueTimeout.ms=- I ），这样可以保证数据（message）不会丢失。

3 ）通过设置 num.producers 参数来设置 Producer 资源池，进而提高转发的吞吐量。

4 ）对源 Kafka 集群中已经压缩的消息， MirrorMaker 在同步的时候无需压缩，避免重

复压缩带来的性能损耗。

5 ）适当调整套接字的缓冲区大小，不仅指 Kafka 集群内部的 Broker 配置，也包括

Mirror Maker 内部的消费者配置。
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罔 I 0-11 高可靠性流程

10.4 本章小结

本章结合 Kafka 消息队列和安防整体解决方案，简要阐述了 Kafka 作为数据总线在安

防系统中的作用。 通过理解 Kafka 组件和安防整体解决方案中其他组件的交互，读者可举一

反三，深入分析业务数据流，然后将其运用到其他行业的解决方案中。
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