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介紹

● 講者

○ 李政憲, 方竫泓

○ 成功大學資訊工程所

分散式系統實驗室的研究生

○ 研究 Kafka 負載平衡議題

● 內容

○ 前半段：Kafka 節點端優化

○ 後半段：Kafka 發送端優化
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● Astraea 核心開發者：(Sorted by unicode order)

孫祥鈞, 方竫泓, 李兆恆, 李宜桓, 
李政憲, 王懿宸, 蔡嘉平, 蕭宏章, 
鄧智懋, 陳嘉晟, 魏連興



Kafka 優化的最後一哩路

節點端負載優化
● 負載優化問題？

● 我們的解法 Astraea Balancer
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對於 Kafka 優化，我們能做得更好

● 優化
○ 維護者角度：資源使用最大化，減少不必要的設備成本。

○ 使用者角度：服務運作穩定。

● 優化手法
○ 程式實作優化

○ 參數優化

○ 負載優化

● Kafka 內建的負載分配機制較為簡單
○ 這邊有很大的優化空間！
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所以負載是什麼
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"Donkeys Transporting Building Materials" by 
Huseinali22 is licensed under CC BY-SA 4.0.

Emojis designed by OpenMoji – the open-source 
emoji and icon project. License: CC BY-SA 4.0

負載

節點

Kafka 的負載：?

驢子的負載：建材

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=115433495
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=User:Huseinali22&action=edit&redlink=1
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/?ref=openverse
https://openmoji.org/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/#


Kafka 的負載是什麼 (Apache Kafka 系統模型)
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Kafka 節點

Kafka 節點

訊息

Producer

Producer

Producer

Consumer

Consumer

Consumer

Topic

所有流量

所有流量

Emojis designed by OpenMoji – the open-source 
emoji and icon project. License: CC BY-SA 4.0

https://openmoji.org/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/#


Kafka 的負載是什麼 (Apache Kafka 系統模型)
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Consumer

Consumer

Consumer

Producer

Producer

Producer

Kafka 節點

訊息#0

訊息#1

Kafka 節點

訊息#2

Topic
Partition

流量分散

流量分散

訊息#2



Kafka 節點

Kafka 的負載是什麼 (Apache Kafka 系統模型)
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Consumer

Consumer

Consumer

Producer

Producer

Producer

Kafka 節點

訊息#0

訊息#1

訊息#2

訊息#1 (的備份)

Leader

Follower

備份



Kafka 節點

所以 Kafka 的負載是…
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Consumer

Consumer

Consumer

Producer

Producer

Producer

Kafka 節點

訊息#0

訊息#1

訊息#2

訊息#1 (的備份)



Kafka 的負載是 Partition
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"Donkeys Transporting Building Materials" by 
Huseinali22 is licensed under CC BY-SA 4.0.

Emojis designed by OpenMoji – the open-source 
emoji and icon project. License: CC BY-SA 4.0

訊息#0
訊息#1

訊息#2
訊息#1 備份

Kafka 的負載：Partition

驢子的負載：建材

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=115433495
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=User:Huseinali22&action=edit&redlink=1
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/?ref=openverse
https://openmoji.org/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/#


天然的 Kafka 負載分配機制

● Kafka 簡單負載分配機制
○ 有很大的優化空間！
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訊息#3

訊息#1

訊息#0

訊息#4

訊息#2

建立 Topic，
有 5 個 Partition 

訊息#0 訊息#1 訊息#2 訊息#3

訊息#4

● 負載的擺放方法
○ Round-Robin

● Round-Robin 背後的目的
○ 嘗試讓節點的  Partition 數量平均

○ 什麼情況下這個手法會不可靠 ?

● 負載位置的決定
○ 哪個 Partition 給哪個節點管理



分區數量平衡

訊息#0 訊息#1 訊息#2

數據#0

訊息#3

數據#1 資料#0 資料#1

負
載
數
量

Partition 數量平衡Partition 負載大小不一

訊息#0
訊息#1 訊息#2

數據#0

訊息#3

數據#1 資料#0
資料#1

網
路
負
載

自然造成的負載不平衡 - Skewed Load

● Round-Robin 負載分配方法
○ 平均分配的直覺何時不可靠
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● 如果 Partition 間有 Skewed Load…
○ Partition 負載大小不一

○ 負載不平衡



●
○  

■ 請求要排隊，Client 應用延遲變高

■ 資源競爭，Client 資料傳輸瓶頸

● 如果 Partition 間有 Skewed Load…
○ Partition 負載大小不一

○ 負載不平衡

● 後果●
○ 尖峰時倒霉的節點會過載

自然造成的負載不平衡 - Skewed Load

● Round-Robin 負載分配方法
○ 平均分配的直覺何時不可靠
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分區數量平衡

訊息#0 訊息#1 訊息#2

數據#0

訊息#3

數據#1 錯誤#0 錯誤#1

負
載
數
量

分區數量平衡Partition 負載大小不一

訊息#0
訊息#1 訊息#2

數據#0

訊息#3

數據#1 資料#0
資料#1

網
路
負
載

Bandwidth Limit

其他節點
仍有服務空間

處理 Backlog



Bandwidth Limit

自然造成的負載不平衡 - Skewed Load

● Round-Robin 負載分配方法
○ 平均分配的直覺何時不可靠
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無止境的儲存?Retention 機制.

Space
5000 GB -> 1000 GB

如果上限在這 ... 節點下線

負載重的節點，
空間使用需求高

●  
○  

■  
■  

○ 倒霉節點的儲存空間消耗速度快

● 如果 Partition 間有 Skewed Load…
○ Partition 負載大小不一

○ 負載不平衡

●
○  

■ 請求要排隊，Client 應用延遲變高

■ 資源競爭，Client 資料傳輸瓶頸

● 後果
○ 尖峰時倒霉的節點會過載

●  
○  

■  
■  

○  
■ 節點儲存空間用盡  = 節點下線 or Partition Offline 
■ (如無其他在線備份 ) Client 無法傳輸資料，服務中斷

https://kafka.apache.org/documentation/#compaction


●  
○

● 舊節點的負載會繼續保持...
○ 過載問題會衍生

■ 延遲提高

■ 傳輸瓶頸

■ 儲存空間用盡

自然造成的負載不平衡 - 節點擴充後 

● 負載的位置決定後不會改變
○ 擴充節點時要注意 ...
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… …

… …

… …

… …

… …

New#0 New#1

New#2 New#3
建立 Topic，
有4 個 Partition 



負載不平衡，如何優化？

● Kafka 的負載其實能夠被轉移
○ Java

Admin#alterPartitionReassignments
○ Shell Script

bin/kafka-reassign-partitions.sh
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訊息#0
訊息#1

訊息#2
訊息#1 備份

"Donkeys Transporting Building Materials" by 
Huseinali22 is licensed under CC BY-SA 4.0.

● 嘗試用負載轉移來解決問題!
○ 負載平衡：每個節點分工平均

○ 意外避免：避免底下儲存空間用盡

○ 異質系統：性能好的節點負擔較多負載

○ QoS：重要的 Topics 放在 SSD 的儲存空間

https://kafka.apache.org/31/javadoc/org/apache/kafka/clients/admin/Admin.html#alterPartitionReassignments(java.util.Map,org.apache.kafka.clients.admin.AlterPartitionReassignmentsOptions)
https://github.com/apache/kafka/blob/3.3/bin/kafka-reassign-partitions.sh
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=115433495
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=User:Huseinali22&action=edit&redlink=1
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/?ref=openverse


優化問題的定義

● 我們要來解決 Kafka 負載優化問題

● 開始解問題前需要定義問題
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找到 f(x) 的最小值

限制



描述問題(1/2) - 如何描述負載狀態

● 如何描述負載優化問題的輸入：負載的狀態
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訊息#0
訊息#1

訊息#2
訊息#1 備份

Topic/Partition 備份 Leader 備份 Follower

訊息#0 (節點0) 無

訊息#1 (節點0) (節點1)

訊息#2 (節點1) 無



描述問題(1/2) - 如何描述負載狀態

● 如何描述負載優化問題的輸入：負載的狀態
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訊息#0
訊息#1

訊息#2
訊息#1 備份

Topic/Partition 備份 Leader 備份 Follower

訊息#0 (節點0, /ssd1) 無

訊息#1 (節點0, /ssd2) (節點1, /hdd1)

訊息#2 (節點1, /ssd1) 無

Just a Bunch of Disk
(JBOD)



描述問題(2/2) - 負載優化

21

Topic/Partition 備份 Leader 備份 Follower

… (ax0, ay0) (ai0, aj0)

… (bx0, by0) (bi0, bj0)

… (cx0, cy0) (ci0, cj0)

… (dx0, dy0) (di0, dj0)

Topic/Partition 備份 Leader 備份 Follower

… (ax1, ay1) (ai1, aj1)

… (bx1, by1) (bi1, bj1)

… (cx1, cy1) (ci1, cj1)

… (dx1, dy1) (di1, dj1)

Before After
欲優化的目標



工人智慧: 手動轉移負載
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Topic/Partition 備份 Leader 備份 Follower

訊息#0 (broker0, /ssd1)  (broker1, /ssd1),   (broker2, /ssd2)

訊息#1 (broker3, /ssd2)  (broker2, /ssd1),   (broker0, /ssd1)

數據#0 (broker2, /ssd1)  (broker0, /ssd1),   (broker1, /ssd2)

錯誤#0 (broker0, /ssd2)  (broker1, /ssd2),   (broker2, /ssd1)

哪個 
Partition 要
移動...

要移動到哪個節點

(JBOD Enabled)
要放到哪個資料夾

欲優化的目標 (輸入流量, 輸出流量, 儲存空間足夠)

這些變更會不會影
響其他我想優化的
指標

重複這個過程  n 次

(broker3, /ssd2)(broker0, /ssd2)

(broker3, /ssd1)

(broker1, /ssd1)

叢集隨著使用負載會劣化
某天這整個流程要重複一次

過去的叢集效能  ...

輸
入

輸
出

輸
入

輸
出



軟體自動化負載優化: Astraea Balancer
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Topic/Partition 備份 Leader 備份 Follower

… (ax0, ay0) (ai0, aj0)

… (bx0, by0) (bi0, bj0)

… (cx0, cy0) (ci0, cj0)

… (dx0, dy0) (di0, dj0)

我想要...
1. 所有節點輸入負載平均
2. 所有節點輸出負載平均
3. 每個節點的 Leader 數平均
4. 重要的 Topic 放在 SSD 上
5. 儲存空間不會塞爆

CostFunction: 叢集對特定效能指標的滿足程度

f(        ) = …

叢集過去的效能指標

50 分



Topic/Partition 備份 Leader 備份 Follower

… (ax0, ay0) (ai0, aj0)

… (bx0, by0) (bi0, bj0)

… (cx0, cy0) (ci0, cj0)

… (dx0, dy0) (di0, dj0)

50 分

軟體自動化負載優化: Astraea Balancer
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Topic/Partition 備份 Leader 備份 Follower

… (ax1, ay1) (ai1, aj1)

… (bx1, by1) (bi1, bj1)

… (cx1, cy1) (ci1, cj1)

… (dx1, dy1) (di1, dj1)

CostFunction: 叢集對特定效能指標的滿足程度

叢集過去的效能指標

f(        ) = …

65 分



軟體自動化負載優化: Astraea Balancer
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70 分
Topic/Partition 備份 Leader 備份 Follower

… (ax1, ay1) (ai1, aj1)

… (bx1, by1) (bi1, bj1)

… (cx1, cy1) (ci1, cj1)

… (dx1, dy1) (di1, dj1)

CostFunction: 叢集對特定效能指標的滿足程度

叢集過去的效能指標

f(        ) = …



如何提出新負載分佈
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50 分

42 分 56 分

30 分

原始叢集

65 分

82 分

22 分

49 分
68 分

32 分

● 尋找更好的叢集負載分配
○ 在解空間中搜尋

● 可能的解決方法
○ Random Search
○ Hill Climbing
○ Simulated Annealing
○ Evolutionary Algorithm
○ Swarm Optimization



Astraea Balancer

Astraea Balancer 負載優化整體流程
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計算負載優化計劃

準備優化目標

Web API or GUI

& 叢集效能指標

Kafka Admin API & JMX(Optional)

透過 Kafka Java API
套用負載優化計劃
至 Kafka 叢集

Kafka Admin API

Peek…

計劃的狀態

Cost Function 進步

計劃的細部改變

計劃生成時間
演算法實作

演算法參數

使用的 Cost Function



Astraea Balancer 實驗#2
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Astraea Balancer 實驗#2

https://github.com/skiptests/astraea/blob/main/docs/balancer/experiment_2.md


Summary

● Kafka 內建的負載分配機制較為簡單
○ Round-Robin
○ 負載擺放後不會移動

● 負載不平衡的危險
○ 節點過載

○ 資料儲存問題

● Astraea Balancer 框架
○ 客製化負載優化目標

○ 撈取 & 分析效能指標

○ 自動化優化計劃生成
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Astraea Balancer 實驗#2

https://github.com/skiptests/astraea/blob/main/docs/balancer/experiment_2.md


Kafka 優化的最後一哩路

Producer 端優化
取得叢集效能 -> 選擇發送目的



為何需要 Producer 端優化？
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● Balancer 優點
○ 不需要 動到應用端

● Balancer 無可避免
○ 搬移有成本：過去的訊息都要搬動

○ 搬移要時間：無法即時改善現況

● Producer 端優化
○ 訊息一次到位，盡量避免未來再次搬移

○ 即時反應，將訊息導向狀況較好的節點

● Producer 端優化限制
○ 需要應用端配合

Producer



Partitioner 

● 是一個選擇 partition 的邏輯

● Producer 不指定 partition 時，才會呼叫 Partitioner
● 是 Kafka 開出來的介面，供人實作並抽換
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● 相同 key ，到相同 partition

Kafka Partitioner 預設 (有 key)
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Producer

key: a value: aoj5aw

key: a value: aj1891

key: c value: cfjqo12

key: value: noinby

partition0

key: b value: bijaifjop 
aweofiaona…

partition1

partition2

partition3



● 相同 key ，到相同 partition

Kafka Partitioner 預設 (有 key)
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Producer

key: a value: aoj5aw

key: a value: aj1891

key: c value: cfjqo12

key: value: noinby

partition0

key: b value: bijaifjop 
aweofiaona…

partition1

partition2

partition3

Skewed Partition Load!!

key: a 出現頻率較高

key: b 訊息量總是特別多



Kafka Partitioner 預設 (沒有 key)

● Kafka 3.2 前，平均選擇
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Producer
key: value: noinby

partition0

partition1

partition2

partition3

key: a value: aoj5aw

key: a value: aj1891

key: c value: cfjqo12

key: b value: bijaifjop 
aweofiaona…



Kafka Partitioner 預設 (沒有 key)

● Kafka 3.3 ，按堆積量，機率選擇
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Producer
key: value: noinby

partition0

partition1

partition2

partition3

key: a value: aoj5aw

key: a value: aj1891

key: c value: cfjqo12

key: b value: bijaifjop 
aweofiaona…

records
wait for
sending

2/8

1/8

3/8

2/8



Astraea Dispatcher

● 抓取效能數據

● 效能數據代入 Cost Function
● 選擇 partition 
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Producer
key: value: noinby

key: a value: aoj5aw

key: a value: aj1891

key: c value: cfjqo12

key: b value: bijaifjop 
aweofiaona…

Network recv: 800MiB/sec
latency: 40ms
…

Network recv: 500MiB/sec
latency: 5ms
…

Network recv: 500MiB/sec
latency: 4ms
…

Producer
Metrics



Astraea Dispatcher

● 抓取效能數據

● 效能數據代入 Cost Function
● 選擇 partition 
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Producer
key: value: noinby

key: a value: aoj5aw

key: a value: aj1891

key: c value: cfjqo12

key: b value: bijaifjop 
aweofiaona…

90

40

39



Astraea Dispatcher

● 抓取效能數據

● 效能數據代入 Cost Function
● 選擇 partition 
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Producer
key: value: noinby

key: a value: aoj5aw

key: a value: aj1891

key: c value: cfjqo12

key: b value: bijaifjop 
aweofiaona…

90

40

39



Astraea Dispatcher 例子
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test12
30 par.

test123
20 par.

test23
30 par.

test123
20 par.

test23
30 par.

test12
30 par.

test123
20 par.

broker

broker

broker

partition 數：50

partition 數：80

partition 數：50

Astraea
Dispatcher

0

0

0

0.3

節點網路
流量

節點選擇
比重

f(  ) 0.3

0.3

Cost
Function

(網路流量)



Astraea Dispatcher 例子
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test12
30 par.

test123
20 par.

test23
30 par.

test123
20 par.

test23
30 par.

test12
30 par.

test123
20 par.

broker

broker

broker

partition 數：50

partition 數：80

partition 數：50

Astraea
Dispatcher

0.5

1

0.5

0.4

節點網路
流量

節點選擇
比重

f(  ) 0.2

0.4

Cost
Function

(網路流量)



Astraea Dispatcher Experiment
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實驗討論串



比較
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Sticky Partitioner Built-In Partitioner Astraea Partitioner

發送策略 平均選擇 根據發送延遲 根據叢集負載（可調整）

優勢

● 叢集 partition 分佈
平衡時

● 考量發送延遲，避開反應
較慢的節點

● 可決定是否  ”同 key, 同 
partition”

● 兼容 Kafka 版本
● 負載定義有彈性



Q&A

44
Astraea Balancer 實驗#2Astraea 專案 Github簡報連結

https://github.com/skiptests/astraea/blob/main/docs/balancer/experiment_2.md
https://github.com/skiptests/astraea
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Astraea 專案
Github連結

https://github.com/skiptests/astraea
https://github.com/skiptests/astraea


Astraea Partitioner 目標

● 根據 “叢集狀況” 來選擇 partition
● 叢集資源多樣，“負載” 需要定義
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Producer

Latency: 2 ms
Disk usage: 60%

Latency: 10 ms
Disk usage: 10%

?



Astraea Partitioner 運作 (1/3)：數據取得

1. Cluster metadata
2. Producer metrics
3. remote JMX server
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Producer

Cluster 
metadata

Producer metrics

Partitione
r

1.

2.
3.



Astraea Partitioner 運作 (2/3)：負載定義 

● 各種數據統一成 “節點負載”
○ 為何是以節點為單位？

○ 為何不直接拿數據來選擇 partition？
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Latency: 2 ms
Disk usage: 70%

Latency: 8 ms
Disk usage: 10% 0.46

0.54



Astraea Partitioner 運作 (3/3)：選擇節點

● 按 “負載” 決定節點出現頻率

● 避免連續選到相同節點
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Producer
0.46

0.54



Astraea Balancer

Astraea Balancer 負載優化整體流程
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計算負載優化計劃

準備優化目標

Web API or GUI

& 叢集效能指標

Kafka Admin API & JMX(Optional)

透過 Kafka Java API
套用負載優化計劃
至 Kafka 叢集

Kafka Admin API

Peek…



Astraea Balancer
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工人智慧: 手動轉移負載
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哪個 
Partition 要
移動...

Topic/Partition 備份 Leader 備份 Follower

訊息#0 (broker0, /ssd1) (broker1, /ssd1), (broker2, /ssd2)

訊息#1 (broker1, /ssd2) (broker2, /ssd1), (broker0, /ssd1)

數據#0 (broker2, /ssd1) (broker0, /ssd1), (broker1, /ssd2)

錯誤#0 (broker0, /ssd2) (broker1, /ssd2), (broker2, /ssd1)

要移動到哪個節點

要轉移 Leader 或
是 Follower

這些變更會不會影響其他我
想優化的指標

(JBOD Enabled)
要放到哪個資料夾

這個決策要做多少次

欲優化的目標

(broker3, /ssd1)



Kafka 節點

Kafka 的負載是什麼 (Apache Kafka 系統模型)
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Consumer

Consumer

Consumer

Producer

Producer

Producer

Kafka 節點

訊息#0

訊息#1

訊息#2

訊息#2

Before

After



擴增節點，既有負載不會自動平衡

訊息#0 訊息#1 訊息#2

訊息#3 數據#0 數據#1

錯誤#0 錯誤#1負
載
數
量

天然的 Kafka 負載不平衡現象

55

擴增節點，既有負載不會自動平衡

訊息#0 訊息#1 訊息#2

訊息#3 數據#0 數據#1

錯誤#0 錯誤#1負
載
數
量

分區數量平衡

訊息#0 訊息#1 訊息#2

數據#0

訊息#3

數據#1 錯誤#0 錯誤#1

負
載
數
量

分區數量平衡分區負載大小不一

訊息#0
訊息#1 訊息#2

數據#0

訊息#3

數據#1 錯誤#0
錯誤#1

輸
出
入
負
載



負載? 平衡?
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"Donkeys Transporting Building Materials" by 
Huseinali22 is licensed under CC BY-SA 4.0.

Emojis designed by OpenMoji – the open-source 
emoji and icon project. License: CC BY-SA 4.0

負載

節點 Kafka 負載：?

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=115433495
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=User:Huseinali22&action=edit&redlink=1
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/?ref=openverse
https://openmoji.org/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/#


描述問題(1/2) - 如何描述負載

● 如何描述負載的狀態
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訊息#0
訊息#1

訊息#2
訊息#1 備份

節點 負載

駱駝0 (訊息#0), (訊息#1)

駱駝1 (訊息#2), (訊息#1)

駱駝2 無

從節點描述

誰是備份



知道了負載，那平衡?

● 為什麼要平衡
○ 維護者角度：資源使用最大化，減少成本。

○ 使用者角度：服務運作穩定。
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Apache Kafka 在節點端的負載平衡做了什麼措施?

● 直覺上的平衡
○ 平衡 Kafka 節點的輸入 /輸出負載

● 廣義上的平衡 = 優化
○ 異質系統：耐操的節點負責更多負載

○ QoS：特定 Topic 的資料放在  SSD 的儲存空間，剩餘的放  HDD



工人智慧: 手動轉移負載

● 示範手動搬移的過程
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在此之前，需要更好且真實的負載表示方式

Kafka 節點Kafka 節點

訊息#0

訊息#1

訊息#2

訊息#1 (的備份)



工人智慧: 手動轉移負載

● 示範手動搬移的過程
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在此之前，需要更好且真實的負載表示方式
Topic/Partition 備份 Leader 備份 Follower

訊息#0 (broker0, /ssd1) (broker1, /ssd1), (broker2, /ssd2)

訊息#1 (broker1, /ssd2) (broker2, /ssd1), (broker0, /ssd1)

數據#0 (broker2, /ssd1) (broker0, /ssd1), (broker1, /ssd2)

錯誤#0 (broker0, /ssd2) (broker1, /ssd2), (broker2, /ssd1)



Astraea Balancer 的挑戰

● Cost Function 要能夠正確反映叢集效能
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……LGTM!



Astraea Balancer 的挑戰

● Cost Function 要能夠正確反映叢集效能
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Consumer

Consumer

Consumer

Kafka 節點

訊息#0 Follower

Kafka 節點

訊息#0 Leader

Kafka 節點

訊息#0 Follower

無機架感知  (No Rack Awareness)

Producer

輸出流量 3 倍



Rack-2

Rack-1

Rack-3

Astraea Balancer 的挑戰

● Cost Function 要能夠正確反映叢集效能
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Consumer

Consumer

Consumer

Kafka 節點

訊息#0 Follower

Kafka 節點

訊息#0 Leader

Kafka 節點

訊息#0 Follower

有機架感知  (With Rack Awareness)

Producer

輸出流量 1 倍



Astraea Balancer 的挑戰

● 想優化的項目和願望一樣多

● 願望越多實現難度越高

● More Cost Function = 
Complex Optimization Problem

● 搜尋演算法需要能夠在複雜的情境

下去搜尋可用的負載分佈
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"Rastrigin Function" by Diegotorquemada is 
released into the Public Domain

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rastrigin_function.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Diegotorquemada
http://creativecommons.tw/public_domain

