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摘　要　随着大数据时代的到来,各类软硬件系统的高并发访问、海量数据处理等需求越来越多,系统的高可用、易伸

缩、可扩展成为系统研发的首要目标,分布式系统应运而生,提供了满足高性能需求的解决方案.然而,系统分布式地

部署在不同的计算机上,使得系统间的消息通信成为重要问题.文章综述了４种流行的开源分布式消息系统,对比分

析了 RabbitMQ,Kafka,ActiveMQ 和 RocketMQ 的架构及性能,为科研人员和系统开发者选择分布式消息系统提供

了参考意见.
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Abstract　WiththeadventoftheBigDataEra,therehavebeenincreasingdemandsforthehighconcurrentaccessand
massdataprocessingofallkindsofhardwareandsoftwaresystems．Highavailability,extensibilityandscalabilityare
themaindrivingforcesforsystemdevelopment．Distributedsystemsemergeasnewagecomes,providingsolutionsfor
higherperformancerequirements．However,asdistributedsystemsaredeployedondifferentcomputers,messagecomＧ
municationbetweenthesystemshasbecomeanimportantproblem．Thispaperprovidedanoverviewoftheresearch
progressoffourpopularopensourcedistributedmessagesystems:RabbitMQ,Kafka,ActiveMQandRocketMQ．The
architectureandperformanceofthemarecomparedandanalyzed,providinginformationandreferencesforresearchers
anddeveloperswhenchoosingdistributedmessagesystemsasanoption．
Keywords　Distributedmessagesystem,RabbitMQ,Kafka,ActiveMQ,RocketMQ

　
　　分布式系统[１]是一个硬件或软件组件分布在不同的网络

计算机上,彼此之间仅通过消息传递进行通信和协调的系统.
分布式消息系统[２Ｇ３]是分布式系统之间进行消息传递的重要

组件,它利用高效、可靠的消息传递机制进行平台无关的数据

交流,并基于数据通信进行分布式系统的集成.目前,分布式

消息系统已经在企业中广泛应用,甚至有些企业已自主研发

更加适合企业应用场景的消息系统,如阿里巴巴等.为了向

科研人员和系统开发者提供更多参考信息,本文对比分析了

４种流行的开源分布式消息系统的架构及性能.
分布式消息系统中的消息传递主要有两种模式,分别是

点对点模式[４]和发布Ｇ订阅模式[５Ｇ６].
点对点模式(PointtoPoint,PTP)的结构如图１所示.

图１　点对点模式结构图

消息生产者生产消息,将消息发送到队列中,消息消费者

从队列中取出并且消费消息.消息被消费后,将其从队列中

移除,一条消息只能被一个消费者消费.
发布Ｇ订阅模式(PublishＧSubscribe,PubＧSub)的 结 构 如

图２所示.消息生产者生产消息,将消息发布到 Topic中,消
息消费者订阅 Topic,从 Topic中取出并且消费消息.消息一

直保存在 Topic中,一条消息可以被所有订阅该 Topic的消

费者消费.多数分布式消息系统采用发布Ｇ订阅模式进行消

息传递,有些消息系统也支持点对点模式的消息传递.

图２　发布Ｇ订阅模式结构图

１　系统描述

１．１　RabbitMQ
１．１．１　概述

RabbitMQ[７Ｇ１０]是一个基于 AMQP协议[１１]可复用的企业



级消息系统.其使用 Erlang语言开发,支持多种客户端,如

Python,Ruby,Java,JMS,C,PHP等,可以运行在Erlang语言

所支持的平台之上,如Solaris,BSD,Linux,MacOSX,TRU６４,

Windows NT/２０００/XP/Vista/Windows７/Windows８,Windows
Server２００３/２００８/２０１２,Windows９５,Windows９８,VxWorks等.

１．１．２　架构分析

RabbitMQ架构如图３所示,主要包含 Broker,Queue,

Exchange,Binding,VirtualHost,Connection和 Channel等基

本概念.

图３　RabbitMQ架构图[１２]

Broker:消息队列服务器,用于接收和分发消息.每一个

RabbitMQServer是一个Broker,一个RabbitMQ集群由一个

或多个Broker组成.

Queue:用 于 存 储 消 息,一 条 消 息 可 以 被 转 发 到 多 个

Queue中.

Exchange:用于转发消息,根据分发规则,将消息转发到

Queue中.

Binding:Exchange和 Queue之间的虚拟连接,Binding中

包含 RoutingKey.Binding信息保存在 Exchange的查询表

中,用 作 消 息 的 分 发 依 据.根 据 RoutingKey 绑 定 的 ExＧ
change与 Queue的对应规则,决定消息发送的方向.

VirtualHost:用于区分不同用户权限.把 AMQP的基

本组件划分到一个虚拟的分组中,当多个不同的用户使用同

一个Broker时,可以划分多个 VirtualHost,每个用户在自己

的 VirtualHost上创建 Exchange,Queue等.Broker中可以

有多个 VirtualHost.

Connection:Producer,Consumer和 Broker之间的 TCP
连接.除出现网络故障、Broker宕机情况外,Broker不会断

开连接,只有客户端可以断开连接.

Channel:Connection内部建立的逻辑连接.每个 ChanＧ
nel代表一个会话任务,所有操作都在 Channel中进行,如果

应用程序支持多线程,通常每个线程创建单独的 Channel进

行通信.Channel作为轻量级的Connection,减少了系统建立

TCPConnection的开销.Channel之间是完全隔离的,ConＧ
nection中可以建多个Channel.

RabbitMQBroker提供４种 Exchange模式,分别为 DiＧ
rectExchange,FanoutExchange,TopicExchange和 Headers
Exchange.DirectExchange是 RabbitMQBroker默认的 ExＧ
change模式.此模式处理 RoutingKey,Queue与 Exchange
绑定,将发布到 Exchange的消息转发至与 RoutingKey完全

匹配的 Queue上.FanoutExchange模式不处理 RoutingKey,

Queue与Exchange绑定,将发布到 Exchange的消息转发到

与 Exchange绑 定 的 所 有 Queue上,类 似 于 广 播,FanoutＧ
Exchange模式转发消息速度最快.TopicExchange 模 式 处

理 RoutingKey,Queue与Exchange绑定,将发布到 Exchange
的消息转发至与 RoutingKey模糊匹配成功的 Queue上.符

号“∗”匹配一个词,符号“＃”匹配一个或多个词.例如,“exＧ
ample．∗”只会匹配到“example．a”,而“example．＃”能够匹

配到“example．a．b”.HeadersExchange模 式 不 处 理RouＧ
tingKey,Queue与Exchange绑定,绑定时 Queue提供一组键

值对,如果消息的键与其完全匹配,则 Exchange将消息转发

到 Queue.此模式与 DirectExchange的实现思路是一样的,
但是性能差很多,因此不实用.

Producer发 送 消 息 至 Exchange,Exchange 根 据 ExＧ
change模 式 匹 配 到 对 应 的 Queue,将 消 息 存 入 Queue中,

Consumer从 Queue中取出消息进行消费.

１．１．３　性能分析

(１)负载均衡

RabbitMQ通过设置预取数目(PrefetchCount)进行负载

均衡.如果有多个Consumer同时订阅同一个 Quque中的消

息,Quque中的消息会被平均分配给多个 Consumer.若每条

消息的处理时间不同,就会导致某些 Consumer一直很忙,而
另一些Consumer很快处理完工作,处于空闲状态.可以设

置PrefetchCount＝１,则 Quque每次给每个 Consumer发送

一条消息;Consumer处理完这条消息后,Quque会再给 ConＧ
sumer发送一条消息,以实现负载均衡.

(２)可靠性

RabbitMQ通过消息回执(MessageAcknowlegment)机

制、消息持久化(MessageDurability)机制和消息跟踪机制保

证系统的可靠性.

Consumer在消费完消息 后,发 送 一 个 回 执 给 Broker,

Broker收到消息回执后,才将该消息从 Queue中移除.如果

Broker没有收到回执,并检测到消费者的 Broker连接断开,

则Broker会将该消息发送给其他Consumer进行处理.

当将 Queue设置为可持久化(Durability)时,数据会保存

在硬盘上,保证了数据的可靠性.

同时,RabbitMQ提供消息跟踪机制,如果出现消息异常

的情况,用户可以通过跟踪机制找出异常.

另外,RabbitMQ支持集群模式,多台服务器的 Queue数

据同步,若一台服务器丢失消息则可从其他服务器上获取,以
保证数据不会丢失.

(３)可扩展性

RabbitMQ提供了许多插件,用户可以从多方面进行扩

展,也可以根据需求开发自己的插件.

１．２　ApacheKafka
１．２．１　概述

ApacheKafka[１３Ｇ１６]是一个高吞吐量的分布式消息系统,

采用发布Ｇ订阅模式传递消息,使用Scala语言开发.其最初

由LinkedIn公司开发,之后成为 Apache软件基金会的一个

开源项目,于２０１１年初开源.

Kafka客户端语言丰富,支持 Scala,Java,C＋＋,C＃,

Go,PHP,Python,Ruby,PHP,．net等多种语言.基于 ZooＧ
Keeper协调负载均衡,Kafka具有实时处理大量数据的能力,

支持在线水平扩展,适用于批处理、实时处理、访问日志、消息

服务等场景.

１．２．２　架构分析

如图４所示,Kafka架构中有５个重要概念,分别为 BroＧ
ker,Topic,partition,Producer和Consumer.
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图４　Kafka架构图[１７]

Broker:用于持久化和备份消息.每一个 KafkaServer
是一个Broker,一个 Kafka集群由一个或多个Broker组成.

Topic:消息按照类别区分,每个类别是一个 Topic,一个

Broker可以容纳多个 Topic.

partition:用于存储消息数据和索引文件.partition是一

个有序的队列,每条消息在partition中拥有一个偏移量(offＧ
set),保证了消息的有序性,一个 Topic可以包含一个或多个

partition.

Producer:生产消息,产生的消息将被发送到 Broker的

Topic.

Consumer:消费消息,消费 的 消 息 内 容 来 自 Broker的

Topic.Kafka在创 建 Consumer时,设 置 其 属 于 某 个 ConＧ
sumerGroup,一个 partition的数据可以同时被多个ConsuＧ
merGroup消费,但是只能同时被 ConsumerGroup内的一个

Consumer消费.当一个 Topic被多个 ConsumerGroup订阅

时,如果每个Consumer属于不同的ConsumerGroup,则实现

了消息的广播;如果所有 Consumer属于相同的 Consumer
Group,则实现了消息的单播.

Producer产生消息,向 Broker的 Topic发布;Consumer
订阅 Broker的 Topic,主动从 Broker中拉取消息进行消费,

通过指定offset可以消费任意位置的消息.

１．２．３　性能分析

(１)效率

Kafka通过partition设计和consumergroup设计提高了

系统的吞吐量和并发处理能力.

Kafka在创建 Topic时设置partition数量,所有的partiＧ
tion被均匀地分布在集群的所有节点上.Producer向Broker
的 Topic发布消息时,可以通过随机、哈希、轮训等策略选择

将某条消息发布到某个partition,消息被并行地发布到不同

节点的partition中.Producer和 Consumer可以同时从多个

partition上读写数据,提高了系统的并行处理能力.

Kafka在创建 Consumer时,设置其属于某个 Consumer
Group.ConsumerGroup之间完全独立,不同的 Consumer
Group可以同时消费一个partition的数据;ConsumerGroup
内的多个Consumer可以交错地消费一个Topic的所有partiＧ
tion的数据,减少了每个 Consumer连接Broker的通信开销,

ConsumerGroup的设计有效地提高了消费消息的效率.

另外,Kafka采用发布Ｇ订阅模式传递消息,Producer只负

责向Broker发布消息,Consumer只负责从Broker消费消息,

消息的发布与消费是异步的,极大地提高了 Kafka的吞吐量.

(２)负载均衡

Kafka使用 ZooKeeper进行集群管理.Broker,ConsuＧ

mer和ConsumerGroup都在ZooKeeper中注册,增加或减少

Broker和Consumer均会触发负载均衡.此外,Topic与BroＧ

ker的对应关系以及partition在集群内的分配也由 ZooKeeＧ

per进行维护.

(３)可靠性

Kafka从多个层面考虑了可靠性.

Producer通过确认机制保证发布消息的可靠性.ProＧ

ducer发布消息后,如果在等待时间内未收到确认消息,则重

新发布消息.

Kafka将消息持久化到本地磁盘,消息被消费后不会立

即删除,通过设置消息存储时间或存储消息最大值,自动处理

消息.消息在存在期间可以被多次消费,若 Consumer发生

故障,没有正常消费消息,可以根据offset查找到上一条消

息,重新处理.

Broker通过备份partition提高系统的可靠性.每个parＧ

tition有多个备份,其分布在不同的服务器上,即使某个服务

器发生故障,数据也不会丢失.同时,ZooKeeper查找可用

Broker,并通知生产者和消费者,生产者和消费者转而使用其

他Broker,不影响其正常工作.

(４)可扩展性

Kafka使用ZooKeeper保存元数据信息,进行负载均衡,

提高系统的健壮性,在增加 Broker,partition时,直接向ZooＧ

Keeper注册即可,不影响系统正常运行,使 Kafka支持在线

水平扩展,具有高可扩展性.

１．３　ActiveMQ
１．３．１　概述

ActiveMQ[１８Ｇ２３]是 Apache软件基金会的一个开源的消息

中间件,由Java语言开发,是JMS消息通信规范的一个实现.

ActiveMQ的目标是在尽可能多的平台和语言上提供一个标

准的,消息驱动的应用集成.ActiveMQ 支持多种语言和协

议的客户端,支持的语言有Java,C,C＋＋,C＃,Python,RuＧ

by,PHP,Perl;支 持 的 协 议 有 OpenWire[２４],WS NotificaＧ
tion[２５],XMPP[２６],AMQP 等.ActiveMQ 可 以 运 行 在 Java
语言所支持的平台之上.

１．３．２　架构分析

如图５所示,ActiveMQ架构主要包括３层５个模块:传

输协议、消息域、消息存储、集群(Cluster)和监控(Monitor).

图５　ActiveMQ架构图[２７]

传输协议:消 息 之 间 的 传 递 需 要 协 议 进 行 沟 通.AcＧ

tiveMQ支持多种通信协议,包括 TCP,NIO,STOMP等;AcＧ

tiveMQ默认使用的应用协议是 OpenWire,端口号为６１６１６.

消息域:ActiveMQ 默认提供了 PTP和 PubＧSub两种消

息传输模式.
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消息存储:消息存储到数据库或文件系统中,遇到机器故

障时,信息不会丢失.

Cluster(集群):最常见的集群方式包括networkofbroＧ
kers和 MasterSlave.

Monitor(监控):ActiveMQ一般由JMX来进行监控.

ActiveMQ支持 PTP 和 PubＧSub 两 种 消 息 传 递 方 式.

ActiveMQ 提供通信接口、消息保存接口和网络服务接口.

通信接口负责网络连接和消息传输;消息保存接口将数据持

久化;网络服务接口支持存储转发、集群和命名服务等.

１．３．３　性能分析

(１)性能

ActiveMQ支持集群模式,支持多种传送协议,如 TCP,

SSL,NIO,UDP等,且支持JDBC消息持久化和高效的日志

系统.
(２)可靠性

ActiveMQ支持内存、文件、内嵌数据库和外部数据库４
种消息持久化方式,还提供失败重连机制、容错机制和多种恢

复机制.另外,有很多种方法可以监控 ActiveMQ 不同层面

的数据,包括JConsole,JMX等,保证了 ActiveMQ 消息的可

靠性.

１．４　RocketMQ
１．４．１　概述

ApacheRocketMQ[２８Ｇ３０]是 MetaQ 的 ３．０ 版本,MetaQ
的全称为 Metamorphosis,是阿里巴巴公司开源的分布式的

消息 中 间 件.MetaQ 思 路 起 源 于 Kafka,MetaQ １．x 和

MetaQ２．x均依赖于ZooKeeper,但 RocketMQ 去掉了 ZooＧ
Keeper依赖,采用自主研发的轻量级名称服务(NameServer)

进行元数据管理.RocketMQ由Java语言开发,采用发布Ｇ订

阅模式传递消息,具有高效的水平扩展能力和亿级消息堆积

能力,是一款高性能、高吞吐量的分布式消息中间件.RockＧ
etMQ可以运行在Java语言所支持的平台之上.

１．４．２　架构分析

RocketMQ架构如图６所示,主要由 NameServer,BroＧ
ker,Producer和 Consumer４ 个 模 块 构 成.NameServer和

Broker构成服务端,Producer和Consumer构成客户端.

图６　RocketMQ架构图[３１]

Broker:提供关于消息的管理、存储、分发等功能,是消息

队列的核心组件.Broker有３种集群部署方式:单 Master部

署、多 Master部署、多 Master多 Slave部署.采用多 MasＧ
ter多 Slave部署方式时,Master和 Slave可以采用同步复制

和异步复制两种方式.

Producer:即消息生产者,每个生产者都有一个ID,多个

生产者实例可以共用同一个ID,同一个ID下所有实例组成

一个Producergroup,每个Producer都属于一个group.

Consumer:即消息消费者,每个消费者都有一个ID,多个

消费者实例可以共用同一个ID,同一个ID下所有实例组成

一个Consumergroup.在集群消息的配置下,集群内各个服

务平均分配消息,当其中一台 Consumer宕机,分配给它的消

息会继续分配给其他的Consumer.

NameServer:即注册中心,存储当前集群的所有 Broker
信息以及 Topic与 Broker的对应关系.Producer,Broker和

Consumer在启动时均向 NameServer进行注册,NameServer
之间不通信.

NameServer监听端口,等待 Broker,Producer,Consumer
连接.Broker启动,与所有 NameServer保持长连接,定时发

送心跳包.心 跳 包 中 包 含 当 前 Broker信 息、存 储 的 所 有

Topic信息.Producer启 动,与 NameServer集 群 中 的 一 台

NameServer建立长连接,获取当前发送的 Topic与Broker的

映射关系,然后与对应的 Broker建立长连接,向 Broker发消

息.Producer发送消息时,自动轮询当前所有可发送的 BroＧ
ker.若消息发送成功,再次发送消息时,选择下一个Broker,

以实现将消息平均分布在所有 Broker上.Consumer启动,

与 NameServer集群中的一台 NameServer建立长连接,获取

当前订阅的 Topic与Broker的映射关系,然后与对应的 BroＧ
ker建立长连接,开始消费消息.

１．４．３　性能分析

(１)效率

所有 Topic数据同时只写一个文件,一个文件满１G 后

再写新文件,顺序写盘,使得发消息吞吐量大幅提高,为系统

提供了的高并发读写服务.
(２)可靠性

Broker将消息持久化到磁盘文件,每天定时清理消息,

文件默认保留时间为７２h.Broker集群采用主从模式部署

时,备机实时从主机同步消息,如果其中一台主机宕机,备机

提供消费消息服务,但不提供发布消息服务,不支持主从自动

切换.若某个Broker宕机,Producer仍然会向宕机的Broker
发送消息,当消息发送失败后,会自动重发２次.如果仍发送

失败,则抛出发送失败异常,自动轮询另外一个 Broker重新

发送.

NameServer之间没有通信,没有频繁的读写,性能开销

较小,稳 定 性 高,单 台 NameServer 宕 机 不 影 响 其 他

NameServer和集群的正常工作.
(３)可扩展性

集 群 中 增 加 Broker 时,首 先 启 动 Broker,然 后 向

NameServer注册信息.Producer和Consumer通过NameSerＧ
ver获取Broker信息,与Broker建立连接,进行收发消息,不
影响系统中其他Broker正常工作.

２　系统对比

经过对上述４种分布式消息系统的架构及性能分析,本
节总结各类参考文献的要点,将其性能进行对比,结论如表１
所列.
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表１　分布式消息系统的性能对比

系统名称 RabbitMQ Kafka ActiveMQ RocketMQ
源码语言 Erlang Scala Java Java
授权方式 开源 开源 开源 开源

支持的协议 AMQP TCP
OpenWire,STOMP,REST,

XMPP,AMQP
自己定义

客户端语言
Java,C,C＋＋,Python,

PHP,Perl等
C,C＋＋,Erlang,Java,Perl,

PHP,Python,Ruby等
Java,C,C＋＋,Python,PHP,

Perl,．net等
Java,C＋＋

负载均衡 支持 支持 支持 支持

持久化 内存、文件 磁盘文件 内存、文件、数据库 磁盘文件

事务 支持 不支持 支持 支持

集群 支持 支持 支持 支持

单机吞吐量 万级 十万级 万级 十万级

消息批量操作 不支持 支持 支持 支持

社区活跃度 高 高 高 中

管理界面 有 有 有 有

应用场景
对实时性、可靠性要求较高

的场景

处理大量活跃的流式数据

的场景

集成不同平台、不同语言应用

的场景

对性能、事务性要求较高

的场景

　　由于Erlang语言的特性,RabbitMQ并发性能较好;单条

消息无大小限制,能够保证消息顺序,支持异步发送消息;跨
平台、支持多种客户端语言;有消息确认机制和持久化机制,
存储可以采用内存或者文件,可靠性高;支持事务,不支持批

量的操作;管理界面较丰富,在互联网公司也有较大规模的应

用;社区活跃度高.RabbitMQ 在吞吐量方面稍逊于 Kafka;
开发语言为Erlang语言,不利于做二次开发和维护;需要学

习比较复杂的接口和协议,学习和维护成本较高.其适用于

实时的、对可靠性要求比较高的消息传递.

Kafka性能卓越,具有较高的吞吐量,单机写入１０个字

节大小的消息,TPS约在百万条/秒;支持集群模式,支持批

量操作,支持持久化,消息存储在磁盘上,拥有较高的可靠性;
集群可以透明地扩展,对业务无影响;Kafka每个partition的

数据都会复制到多台服务器上,具有较好的容错性;有第三方

管理界面 KafkaＧManager;在日志领域比较成熟,被多家公司

和多个开源项目使用.Kafka主要用于处理大量的活跃流式

数据.

ActiveMQ支持消息持久化,可以将消息存入文件或者

数据库;支持对消费消息的反馈确认;支持多种JMS协议,如

OpenWire,StompREST等;相关管理工具比较丰富,故障切

换处理比较完善,水平扩展比较方便;开发活跃,使用范围广

泛;提供 Web管理界面.但是其社区活跃度不及 RabbitMQ
高,相比其他队列,性能并不是太好,不适合用于上千个队列

的应用场景.

RocketMQ已经在阿里巴巴公司大规模应用,具有高吞

吐量、高可用性、适合大规模分布式系统应用的特点;对消息

的可靠性、事务性做了优化;模型简单,接口易用;支持根据时

间、消息ID、消息内容查询消息;基于磁盘持久化存储,支持

多主多从方案.但是其支持的客户端语言不多,目前支持JaＧ
va和C＋＋,其中C＋＋不成熟;没有 Web管理界面.

结束语　在服务端发送消息的性能上,Kafka＞RocketＧ
MQ＞RabbitMQ＞ActiveMQ.RabbitMQ 对 路 由、负 载 均

衡、数据持久化都有很好的支持,但是由于其支持多种协议,
使得 RabbitMQ变为一个重量级软件,更适合于企业级的开

发.Kafka是高吞吐量的消息系统,支持持久化,适合于处理

活跃的流式数据、产生大量数据的互联网服务的数据收集业

务.ActiveMQ在集成不同平台、不同语言编写应用时,拥有

巨大优势.RocketMQ思路来源于 Kafka,改成了主从结构,

在事务性、可靠性方面做了优化,在阿里巴巴集团内部有大量

的应用,经受多次天猫双十一海量消息传输的考验.总体来

说,电商、金融等对事务性要求很高的企业可以考虑 RabbitＧ
MQ和 RocketMQ,对性能要求高的企业可考虑 Kafka,需要

集成不 同 平 台、不 同 语 言 的 应 用 的 企 业,可 以 考 虑 AcＧ
tiveMQ.

除本文所述４种分布式消息系统外,ZeroMQ[３２Ｇ３４],ReＧ
dis[３５,３６]也可以用于分布式系统中的消息传递.ZeroMQ 号

称“史上最快的消息队列”,其实质是一种基于消息队列的多

线程网络库,对套接字类型、连接处理、帧、路由等底层细节进

行抽象,提供跨越多种传输协议的套接字.Redis是一个开

源的、高性能的keyＧvalue形式的数据库,同时也提供了发布Ｇ
订阅消息的功能,可以用于消息的传输.相比上述４种成熟

的分布式消息系统,ZeroMQ 和 Redis较为简洁,系统开发人

员可根据其提供的发布Ｇ订阅消息传递机制,进行定制开发.
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