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�A=>6O @4A?@545?5==>7> >>=A5=AGA4
$4ECD545?5AAO9 >BAE5AEGE D5L45F DGA44@5AF4?LAGN CDB5?5@G 4BEF865A8O EB7?4E8O @564G A5E>B?L>8@8 
A57468E8@O@8 >B@CLNF5D4@8, 4465 5E?8 A5>BFBDO5 G7?O @B7GF 6O9F8 87 EFDBO 8?8 EF4FL A54BEFGCAO@8. 

$4EE@BFD8@ 54A>B6E>GN E8EF5@G, 6 >BFBDB9 A5E>B?L>B E5D65DB6 4B?6AO CB445D6864FL EB7?4EB64AAO5 BEF4F>8 
A4 EG5F4E: 5E?8 E5D65D A D578EFD8DG5F 100 4B??4DB6 4?O �?8EO, 4 E5D65D B CB>47O645F 50 4B??4DB6 87-74 
CDBCGM5AAB9 FD4A74>F88, BCD545?5A85 CD468?LAB7B BEF4F>4 4?O EAOF8O 75 4B??4DB6 EF4AB68FEO >D8F8G5E>B9 
CDB5?5@B9 >BAE5AEGE4.

$4ECD545?5AAO9 >BAE5AEGE CD54EF46?O5F EB5B9 B4AG 87 E4@OE DGA44@5AF4?LAOE 7444G 6 8ADBD@4F8>5, 
?564MGN 6 BEAB65 646A59L8E DGA>F89 D4ECD545?5AAOE E8EF5@, 6>?NG4O EB7?4EB64AABEFL 547 44AAOE, 6O5BD 
?845D4 6 >?4EF5D4E, 4FB@4DAO5 FD4A74>F88 @564G E?G654@8 8 E>BBD48A8DB64AAO5 87@5A5A8O >BAD87GD4F88.



%?>6=>EFL >>=E5=EGE4
�444G4 >BAE5AEGE4 6OEB48F 74 D4@>8 CDBEFB9 >B@@GA8>4F88 8 6>?NG45F 6 E55O CD8AOF85 D5L5A89 6 GE?B68OE 
A5BCD545?5AABEF8. %5F8 @B7GF D475864FLEO A4 G4EF8, E5D65DO @B7GF 6OEB48FL 87 EFDBO 6 ?N5B9 @B@5AF, 4 
EBB5M5A8O @B7GF 7445D6864FLEO 8?8 F5DOFLEO. %8EF5@O 4B?6AO B4AB6D5@5AAB CB445D6864FL 
EB7?4EB64AABEFL 8 CDB4B?64FL D45BFG, A5E@BFDO A4 MF8 CDB5?5@O.

%5F56O5 D4745?O

'7?O @B7GF CBF5DOFL E6O7L 4DG7 
E 4DG7B@

�F>47O E5D65D>6

'7?O @B7GF 6O9F8 87 EFDBO 6 
?N5B9 @B@5AF

�>F5DO E>>5M5=89

%BB5M5A8O @B7GF 
7445D6864FLEO 8?8 F5DOFLEO

�?7BD8F@O >BAE5AEGE4 D5L4NF MFG CDB5?5@G, CD87A464O, GFB B6844A85 GA865DE4?LAOE BF65FB6 GD564FB 
55E>BA5GAO@8 7445D6>4@8 (A58ECD46AO5 G7?O @B7GF A8>B744 A5 BF65F8FL), 4 B4ABEFBDBAA85 D5L5A8O GD564FB 
A5EB7?4EB64AABEFLN (?8FB, CD8A8@4NM55 D5L5A85, @B65F B>474FLEO 6 E5F8 E D47585A85@). $5L5A85 
74>?NG45FEO 6 FD55B64A88 EB7?4E8O 5B?LL8AEF64 G7?B6, GFB B55EC5G8645F >4> 557BC4EABEFL 
(EB7?4EB64AABEFL), F4> 8 D45BFBECBEB5ABEFL (CDB7D5EE).

$4ECD545?5AAO9 >BAE5AEGE F5EAB E6O74A E 4FB@4DAB9 FD4AE?OF859 4 7444G59 4BEF46>8 EBB5M5A89 6E5@ 
G7?4@ 6 B48A4>B6B@ CBDO4>5. �BAE5AEGE 8 4FB@4DA4O FD4AE?OF8O DGA>F8BA4?LAB 6748@B74@5AO5@O, 
CBE>B?L>G >464O9 87 A8E @B65F 5OFL D54?87B64A E CB@BMLN 4DG7B7B. � 5B?LL8AEF65 CD4>F8G5E>8E E8EF5@ 4?O 
4BEF865A8O 4FB@4DAB9 FD4AE?OF88 8ECB?L7GNFEO 4?7BD8F@O >BAE5AEGE4 (EBFO A5>BFBDO5 D54?874F88, F4>85 
>4> ZAB 6 ZooKeeper, CB78F8BA8DGNF E55O >4> CDBFB>B?O 4FB@4DAB9 FD4AE?OF88), B55EC5G864NM85 B5D45BF>G 
6E5E D5C?8> 6 B48A4>B6B9 CBE?54B64F5?LABEF8.



�?O G57> =G65= >>=E5=EGE?
�D5645 G5@ D4EE@4FD864FL >BA>D5FAO5 4?7BD8F@O, A5B5EB48@B CBAOFL EGFL FD55B64A89 > EB7?4L5A8N. 
�5E@BFDO A4 D47ABB5D47AO5 CDBO6?5A8O, CDB5?5@O >BAE5AEGE4 E6B4OFEO > 46G@ BEAB6AO@ @B45?O@: EB7?4E85 
CB B4AB@G 7A4G5A8N 8?8 EB7?4E85 CB CBE?54B64F5?LABEF8 (4BEF8745@B5 E CB@BMLN A5E>B?L>8E M>75@C?ODB6 
>BAE5AEGE4 CB B4AB@G 7A4G5A8N). �B?LL8AEF6B CD4>F8G5E>8E CD8?B65A89 CD54EF46?ONF EB5B9 D54?874F88 
MF8E BEAB6AOE @B45?59.

%B7?4E85 
CB B4AB@G 
7A4G5A8N

�BE?54B64
F5?LAB5 
EB7?4E85

 5C?8>4F8O EBEFBOA8O

 5C?8F8DG5@O5 
6GDA4?O

�O5BD ?845D4

�DBEFO5 D5L5A8O



�>=A5=AGA ?> >4=><G 7=4G5=8N
�BAE5AEGE CB 7A4G5A8N 4 MFB >?4EE8G5E>4O 8 A485B?55 DGA44@5AF4?LA4O DBD@4 >BAE5AEGE4.

&5?L: �E5 GG4EFA8>8 E8EF5@O (G7?O) 4B?6AO 6O5D4FL B4AB-548AEF65AAB5 7A4G5A85 87 A45BD4 CD54?B65AAOE.

�D54EF46LF5, GFB 7DGCC4 E5D65DB6 4B?6A4 6O5D4FL AB6B7B "?845D4" 87 E6B57B G8E?4. �464O9 E5D65D @B65F 
CD54?B68FL E55O 8?8 4DG7B7B >4A4844F4. � 8FB75 6E5 686O5 E5D65DO 4B?6AO EB7?4E8FLEO, GFB "%5D65D �" 
O6?O5FEO ?845DB@. �E?8 CB?B68A4 E5D65DB6 EG8F45F ?845DB@ "%5D65D4 �", 4 4DG74O 4 "%5D65D4 �", E8EF5@4 A5 
E@B65F D45BF4FL.

�N5B9 4?7BD8F@, D5L4NM89 MFG 7444GG, 4B?65A 74D4AF8DB64FL FD8 65M8:

%B7?4EB64A85 (Agreement): �E5 A5 6OL54L85 87 EFDBO (A5 "GC46L85") G7?O 4B?6AO 6O5D4FL B4AB 8 FB 65 
7A4G5A85.

1.

�5BEAB64AABEFL (Validity): �E?8 6E5 G7?O CD54?B68?8 B4AB 8 FB 65 7A4G5A85 $v$, FB BA8 4B?6AO 6O5D4FL 
8@5AAB $v$. � 5B?55 B5M5@ E?GG45, 6O5D4AAB5 7A4G5A85 4B?6AB 5OFL B4A8@ 87 F5E, GFB 5O?8 CD54?B65AO 
EBFO 5O B4A8@ G7?B@.

2.

�465DL45@BEFL (Termination): �464O9 A5 6OL54L89 87 EFDBO G75? 6 >BA5GAB@ 8FB75 4B?65A CD8AOFL 
D5L5A85 (6O5D4FL 7A4G5A85) 8 BEF4AB68FLEO.

3.

�@8<5@O:

�O5BD ?845D4: >4>B9 G75? (A, B 8?8 C) 4B?65A 5OFL ?845DB@?

�7@5A5A8O >BAD87GD4F88: E?54G5F ?8 4B5468FL G75? D 6 >?4EF5D?

�DBEFO5 D5L5A8O: E?54G5F ?8 6>?NG8FL D568@ B5E?G6864A8O (44/A5F)?

'?5AEF6B 6 >?4EF5D5: F5>GM85 4>F86AO5 G7?O 4B?6AO 5OFL {A, B, C}

�7@5A5A8O G?5AEF64: 557BC4EAO9 C5D5EB4 BF {A, B, C} > {A, B, C, D}

�?7>D<F@O: �45EL CD56BEEB48F 547B6O9 4?7BD8F@ Paxos, >BFBDO9 5O? D47D45BF4A EC5F84?LAB 4?O 
4BEF865A8O >BAE5AEGE4 CB B4AB@G 7A4G5A8N. %B6@5EFAO9 >BAE5AEGE Raft 8 64D84AFO Paxos E 
CDBFB>B?4@8 G?5AEF64 CB76B?ONF B5D454FO64FL 5B?55 E?B6AO5 EF5A4D88 87@5A5A8O G?5AEF64.



�BAE5AEGE CB CBE?54B64F5?LABEF<
�BAE5AEGE CB CBE?54B64F5?LABEF8, F4>65 8765EFAO9 >4> CDB5?5@4 GCBDO4BG864A8O 8?8 D5C?8>4F8O 
6GDA4?4 (Log Replication), O6?O5FEO 5B?55 E?B6AB9 8 CD4>F8GAB9 7444G59, CBEFDB5AAB9 A4 BEAB65 >BAE5AEGE4 
CB 7A4G5A8N.

&5?L: '7?O 4B?6AO 4B7B6BD8FLEO A5 CDBEFB B5 B4AB@ 7A4G5A88, 4 B 548AB@, GCBDO4BG5AAB@ EC8E>5 
(6GDA4?5) 7A4G5A89.

� 5B?LL8AEF65 D54?LAOE E8EF5@ (>4> 547O 44AAOE 8?8 5?B>G59AO) A4@ AG6AB B5D454FO64FL A5 B4AB EB5OF85, 
4 A5CD5DO6AO9 CBFB> >B@4A4 8?8 FD4A74>F89.

�D8@5D: � 54A>B6E>B9 E8EF5@5 5EFL 464 C5D56B44:

�?5>E 6ABE8F $100.1.

�?5>E EA8@45F $50.2.

�B7B6BD8FLEO B A45BD5 MF8E FD4A74>F89 A54BEF4FBGAB. �D8F8G5E>8 6465A 8E CBDO4B>. �E?8 EA4G4?4 
CD8@5A8FL (1), 4 CBFB@ (2), 54?4AE 5G45F $50. �E?8 (E?GG49AB) CD8@5A8FL EA4G4?4 (2), 4 CBFB@ (1), FB 
FD4A74>F8O (2) @B65F 5OFL BF>?BA5A4 87-74 A54BEF4F>4 ED54EF6 (5E?8 A4G4?LAO9 54?4AE 5O? $0).

�D<@5DO:

&D4A74>F88 547O 44AAOE: [INSERT user Alice; UPDATE account balance; DELETE old record]

 5C?8>4F8O EBEFBOA89 @4L8AO: [SET x=1, SET y=2, DELETE z]

�BFB>8 EB5OF89: [OrderCreated, PaymentProcessed, OrderShipped]

�?B>G59A: 5?B>8 4B?6AO 5OFL 6 B4AB@ CBDO4>5 A4 6E5E G7?4E

�EEB4AO5 EB5OF8O: EB5OF8O 4B?6AO 5OFL GCBDO4BG5AO CBE?54B64F5?LAB 4?O 6E5E CBFD558F5?59

�?7>D<F@O: Multi-Paxos 8 Raft D47D45BF4AO EC5F84?LAB 4?O MFB9 F5?8 4 BA8 @B7GF MDD5>F86AB 
EB7?4EB6O64FL @AB65EF6B 7A4G5A89 6 CBE?54B64F5?LABEF8, B55EC5G864O CD8 MFB@ CB?AGN 
GCBDO4BG5AABEFL.



�>4E>4 =4 >E=>65 >>=5G=OE 46F><4F>6
�BAE5AEGE CB CBE?54B64F5?LABEF8 4 MFB >?NG > D5C?<>4F<< >BA5GAB7B 46FB@4F4 (SMR). -FB 
DGA44@5AF4?LA4O >BAF5CF8O 4?O EB744A8O BF>47BGEFB9G86OE E8EF5@.

�45O CDBEF4:

�E5 G7?O 6 E8EF5@5 A4G8A4NFEO E B4<A4>B6B7B A4G4?LAB7B EBEFBOA<O.1.

�E5 G7?O CB?GG4NF B4<A < FBF 65 EC<EB> >B@4A4 (FD4A74>F89).2.

�?47B44DO 4?7BD8F@G >BAE5AEGE4, BA8 4B7B64D864NFEO B5 B4AB= < FB= 65 CBE?54B64F5?LABEF< MF8E 
>B@4A4.

3.

�464O9 G75? CD8@5AO5F >B@4A4O > E6B5@G EBEFBOA8N 6 MFB@ 548AB@ CBDO4>5.4.

�BE>B?L>G 6E5 A4G8A4NF E B4AB7B 8 FB7B 65 8 CD8@5AONF B4A8 8 F5 65 87@5A5A8O 6 B4AB@ 8 FB@ 65 CBDO4>5, 
BA8 74D4AF<DB64AAB CD<4GF > B4AB@G < FB@G 65 >BA5GAB@G EBEFBOA<N. &4> D45BF4NF D4ECD545?5AAO5 547O 
44AAOE: 6O BFCD46?O5F5 74CDBE A4 87@5A5A85 44AAOE, 4 4?7BD8F@ >BAE5AEGE4 (>4> Raft) E?548F, GFB5O MF4 
>B@4A44 CBC4?4 6 B5M89 "6GDA4?" A4 6E5E E5D65D4E 6 CD468?LAB@ CBDO4>5.



����¤¥ °� ���¡£�¥�°
�?7BD8F@O, D5L4NM85 MFG 7444GG, 45?OFEO A4 465 5B?LL85 E5@L8:

'EF>9G86O5 > E5>O< (Crash-Fault Tolerant - CFT):

Paxos: "�54GL>4" 6E5E 4?7BD8F@B6 >BAE5AEGE4. �A @4F5@4F8G5E>8 >BDD5>F5A, AB 8765EF5A E6B59 
E?B6ABEFLN 6 CBA8@4A88 8 D54?874F88.

Raft: $47D45BF4A >4> 5B?55 CBAOFA4O 8 CD4>F8GA4O 4?LF5DA4F864 Paxos. �A O6AB D4745?O5F CDBF5EE A4 
6O5BDO ?845D4 8 D5C?8>4F8N 6GDA4?4. Raft 8ECB?L7G5FEO 6B @AB78E EB6D5@5AAOE E8EF5@4E (A4CD8@5D, 
etcd, Consul).

'EF>9G86O5 > "6874=F89E>8<" E5>O< (Byzantine-Fault Tolerant - BFT):

-F8 4?7BD8F@O 6O45D6864NF A5 FB?L>B "C445A85" G7?B6, AB 8 8E 7?BA4@5D5AAB5 CB6545A85 (?B6L, 
BFCD46>G CDBF86BD5G86B9 8ADBD@4F88).

PBFT (Practical Byzantine Fault Tolerance): �?4EE8G5E>89 BFT-4?7BD8F@ 4?O "74>DOFOE" (permissioned) 
E8EF5@.

Proof-of-Work (PoW): �?7BD8F@, 8ECB?L7G5@O9 6 �8F>B9A5. �A D5L45F CDB5?5@G >BAE5AEGE4 CB 
CBE?54B64F5?LABEF8 (F5CBG>5 5?B>B6) 6 BF>DOFB9, 4ABA8@AB9 ED545, 45?4O "CB445?>G" 8EFBD88 
6OG8E?8F5?LAB A56O7B4AB9.

Proof-of-Stake (PoS): �?LF5DA4F864 PoW (8ECB?L7G5FEO 6 Ethereum), 745 CD46B A4 4B546?5A85 AB6B7B 
5?B>4 6 CBE?54B64F5?LABEFL BCD545?O5FEO 6?445A85@ 4B?59 6 E5F8, 4 A5 6OG8E?8F5?LAB9 @BMABEFLN.



�4> 4?7BD<F@O EBBF65FEF6GNF FD55B64A<O@
 ����£�ª� ��������ª ���������� �������������ª ��µ ����ª¢ �¤�������:

Basic Paxos

�����¨�� ���¢���� ��µ 
��¥���� � ����� ���£�����, 
�� ��¯¡¡������� ��µ 
������������¨������. ��µ 
������� ��¥���µ ����¢����� 
��������¨ �����¨�ª� 
¯������µ� Paxos.

Multi-Paxos

������������ Paxos ��µ 
������������¨������, 
�ª����µ ������¨���� ������, 
�����ª� ����� ���������¨ 
������¨�� ���£���� ��� 
���������µ ¡��ª ����������.

Raft

���������� � ���µ ��µ 
�����¤�������ª¢ ��������. 
�����¨ ���¨���� ������ 
������ ��������� �� 
������������¨����� 
����������ª� � ¯¡¡������ª�.

PBFT

���¥��µ�� ��������� ��µ ��������� 
���������ª¢ �����, £�� ������ ����� ��µ 
����£����� � �������������¤����ª¢ ������.

ZAB

���������� ���¤���¨�� ��� �������� ��������� 
������µ¤��, ������£���´¦�� �����´ 
����µ��£������¨ �������� ����¦����.



Paxos: F5>D5F<G5E><5 >E=>6O
Paxos, CD54EF46?5AAO9 �5E?8 �4@CBDFB@ 6 1989 7B4G, 5O? C5D6O@ CD4>F8G5E>8@ D5L5A85@ 4?O 
D4ECD545?5AAB7B >BAE5AEGE4. �A @4F5@4F8G5E>8 M?574AF5A, AB 8765EF5A E6B59 E?B6ABEFLN 4?O CBA8@4A8O 8 
CD468?LAB9 D54?874F88. �5E@BFDO A4 E6BN E?B6ABEFL, Paxos ?568F 6 BEAB65 A5>BFBDOE >DGCA59L8E 6 @8D5 
D4ECD545?5AAOE E8EF5@, 6>?NG4O Google Spanner, E?G65G 5?B>8DB6>8 Chubby, 8 8ECB?L7G5FEO 6 B5?57G5AAOE 
FD4A74>F8OE Apache Cassandra.

Paxos 4 MFB @4F5@4F8G5E>8 M?574AFAB5, AB CD4>F8G5E>8 E?B6AB5 D5L5A85 4?O D4ECD545?5AAB7B >BAE5AEGE4



�EAB6A4O <45O Paxos
Paxos D45BF45F F4>, GFB G7?O 55DGF A4 E55O D47AO5 DB?8 6 FM4F5?LAB BFD5C5F8DB64AAB@ F4AF5 CD54?B65A89 8 
B55M4A89. �?NG564O 845O 74>?NG45FEO 6 8ECB?L7B64A88 46GED47AB7B CDBFB>B?4: EA4G4?4 CB47BF46?864NF 
CBG6G, CB?GG4O B55M4A8O BF 5B?LL8AEF64 (B55M4A8O 87ABD8DB64FL ?N5O5 5G4GM85 CD54?B65A8O E 5B?55 
A87>8@8 AB@5D4@8), 4 74F5@ CD54?474NF 7A4G5A85, >BFBDB5 EBBF65FEF6G5F MF8@ B55M4A8O@.

 B?< 6 Paxos

�D54?474NM<=

8A8F88DG5F CDBF5EE 
>BAE5AEGE4, CD54?474O 
7A4G5A8O

�D<A<@4NM<=

7B?BEG5F 74 CD54?B65A8O 8 
B55M45F 87ABD8DB64FL 5B?55 
EF4DO5 CD54?B65A8O

'G4M<=EO

G7A45F 6O5D4AAB5 7A4G5A85 
CBE?5 4BEF865A8O >BAE5AEGE4

�48A G75? @B65F 87D4FL A5E>B?L>B DB?59 B4AB6D5@5AAB.



$45>G<= ?@>F5AA Paxos
�DBF5EE A4G8A45FEO, >B744 >?85AF BFCD46?O5F 74CDBE ?N5B@G G7?G 6 >?4EF5D5 (A4CD8@5D, «GEF4AB68FL 
>BAD87GD4F8N X» 8?8 «6O5D4FL ?845D4 Y»). -FBF G75? EF4AB68FEO CD54?474NM8@ 8 8A8F88DG5F 46GED47AO9 
CDBFB>B? >BAE5AEGE4, GFB5O 6E5 G7?O EB7?4E8?8EL E 7A4G5A85@, CD54?B65AAO@ >?85AFB@.

$474 1 4 �>47>F>6>4:

�D54?474NM89 75A5D8DG5F GA8>4?LAO9 AB@5D CD54?B65A8O N1.

�FCD46?O5F «prepare(N)» 5B?LL8AEF6G CD8A8@4NM8E2.

�464O9 CD8A8@4NM89 BF65G45F:3.

�55M4A85@ 87ABD8DB64FL CD54?B65A8O < N

�D54?B65A85 E A485B?LL8@ AB@5DB@, >BFBDB5 BA D4A55 CD8AO? (5E?8 F4>B6B5 8@55FEO), GFB5O 
CD54?474NM89 7A4?, >4>B5 7A4G5A85 E?54G5F GG8FO64FL

$474 2 4 �D8=OF85:

�E?8 5B?LL8AEF6B BF65F8?B, CD54?474NM89 6O58D45F 7A4G5A85:1.

�E?8 CD8A8@4NM85 65DAG?8 CD54O4GM85 CD54?B65A8O, 8ECB?L7G5FEO 7A4G5A85 87 CD54?B65A8O E 
A485B?LL8@ AB@5DB@

� CDBF86AB@ E?GG45 8ECB?L7G5FEO 7A4G5A85, CD54?B65AAB5 CD54?474NM8@

�FCD46?O5FEO «accept(N, value)» 5B?LL8AEF6G CD8A8@4NM8E2.

�D8A8@4NM85 CD8A8@4NF, 5E?8 BA8 A5 B55M4?8 87ABD8DB64FL N3.

�4> FB?L>B 5B?LL8AEF6B CD8A8@45F, 7A4G5A85 6O58D45FEO4.



Paxos =4 ?@4>F<>5: Multi-Paxos
�47B6O9 Paxos A5MDD5>F865A 4?O A5E>B?L>8E 7A4G5A89 CB4DO4 4 4?O >464B7B D5L5A8O A5B5EB48@B 
74CGE>4FL CB?AO9 CDBFB>B?. Multi-Paxos BCF8@878DG5F MFBF CDBF5EE, 6O58D4O EF458?LAB7B ?845D4, >BFBDO9 
@B65F CDBCGEF8FL D47G 1 4?O CBE?54GNM8E CD54?B65A89, GFB 45?45F 57B CD4>F8GAO@ 4?O D54?LAOE E8EF5@.

Basic Paxos

�B?AO9 46GED47AO9 CDBFB>B? 4?O >464B7B 
7A4G5A8O

�OEB>85 A4>?44AO5 D4EEB4O A4 EBB5M5A8O

�B4EB48F 4?O D47B6OE D5L5A89

Multi-Paxos

%F458?LAO9 ?845D CDBCGE>45F D47G CB47BFB6>8

-DD5>F865A 4?O CBE?54B64F5?LABEF59

�EAB64 4?O D5C?8F8DB64AAOE 6GDA4?B6

Multi-Paxos D45BF45F F4>, GFB G7?O EB7?4L4NFEO A5 FB?L>B CB BF45?LAO@ 7A4G5A8O@, AB 8 CB 
CBE?54B64F5?LABEF8 7A4G5A89 (>4> 6 D5C?8F8DB64AAB@ 6GDA4?5). �BE?5 GEF4AB6?5A8O ?845D4 BA @B65F 
CD54?474FL 7A4G5A8O 4?O A5E>B?L>8E CB78F89 6 6GDA4?5, A5 CDBEB4O >464O9 D47 D47G CB47BFB6>8. �47B6O9 
Paxos @B65F 74D4AF8DB64FL CBDO4B>, 5E?8 74CGEF8FL BF45?LAO5 M>75@C?ODO 4?O >464B9 CB78F88 6 
CBE?54B64F5?LABEF8 (M>75@C?OD Paxos 1 4?O 74C8E8 6GDA4?4 1, M>75@C?OD 2 4?O 74C8E8 2 8 F. 4.), AB MFB 
A5MDD5>F86AB, CBE>B?L>G >464O9 M>75@C?OD FD55G5F CB?AB7B 46GED47AB7B CDBFB>B?4.



�45 8A?>?L7C5BAO Paxos

Google Spanner

8ECB?L7G5F Paxos 4?O EB7?4EB64AAOE 
7?B54?LAOE FD4A74>F89

Apache Cassandra

?57>85 FD4A74>F88 8ECB?L7GNF Paxos 4?O 
?8A54D87G5@OE BC5D4F89

Google Chubby

E?G654 D4ECD545?5AAOE 5?B>8DB6B>, 
CBEFDB5AA4O A4 Paxos

Amazon DynamoDB

8ECB?L7G5F 64D84AFO Paxos 4?O 
@56D578BA4?LAB9 EB7?4EB64AABEF8

�@>5?5@O Paxos

%?>6=>ABL @54?874F88: ?57>B BL858FLEO, E?B6AB BF?46864FL

�@>876>48B5?L=>ABL ?@8 >>=D?8>B4E: A5E>B?L>B 8A8F84FBDB6 @B7GF CD865EF8 > ?496?B>4@

�>=OB=>ABL: 4465 BCOFAO5 8A65A5DO EF4?>864NFEO E >D49A8@8 E?GG4O@8

�4>?44=O5 @4AE>4O =4 ?5@544GC A>>5M5=89: 46GED47AO9 CDBFB>B? FD55G5F 5B?LL57B >B?8G5EF64 
E5F56OE F8>?B6



Raft: >>=E5=EGE 4?O ?N45=
Raft 5O? D47D45BF4A 6 2013 7B4G E >BA>D5FAB9 F5?LN: E45?4FL D4ECD545?5AAO9 >BAE5AEGE CBAOFAO@. 
%B744F5?8 CBAO?8, GFB E?B6ABEFL Paxos CD5COFEF6G5F 6A54D5A8N 8 8AAB64F8O@ 6 D4ECD545?5AAOE E8EF5@4E. 
Raft B55EC5G8645F F5 65 74D4AF88, GFB 8 Paxos, AB E 48749AB@, >BFBDO9 8A65A5DO @B7GF 459EF68F5?LAB CBAOFL.

«�>=OB=>ABL 5O?4 =4L59 >A=>6=>9 F5?LN ?@8 @47@45>B>5 Raft» 4 EB744F5?8 4?7BD8F@4



�A=>6=4O 845O Raft
Raft GCDBM45F >BAE5AEGE, D475864O 57B A4 FD8 A57468E8@O5 CB47444G8:

�O5>@ ?845@4

>4> 6O5D4FL >BBD48A4FBD4

$5??8>4F8O 6C@=4?4

>4> ?845D CB445D68645F 
EB7?4EB64AABEFL

�57>?4A=>ABL

B55EC5G5A85 EB7?4EB64AABEF8 
E8EF5@O 4465 6B 6D5@O E5B56

�?NG564O 845O 74>?NG45FEO 6 A4?8G88 E8?LAB7B ?845D4, >BFBDO9 >BBD48A8DG5F 6E5 87@5A5A8O, GEFD4AOO 
A5B5EB48@BEFL 6 A5E>B?L>8E >BA>GD8DGNM8E 8A8F84FBD4E.

$>?8 8 A>AB>O=8O Raft

�<45D: B5D454FO645F 74CDBEO >?85AFB6 8 >BBD48A8DG5F D5C?8>4F8N

�>E?54>64F5?L: C4EE86AB CD8A8@45F B5AB6?5A8O BF ?845D4

�4=4<44F: EFD5@8FEO EF4FL ?845DB@ 6B 6D5@O 6O5BDB6



�O5BD ?<45D4 6 Raft
����� ����� �ª¢���� �� ����µ ��� ���������µ ���������ª�, ��� ����� ������� ����������µ, Raft ������£����� 
�ª����� �������� ������ ������ ���������. ��� ������� ��� ����� ������������� ����������´� ���� 
������ �� ���������´ �������� ����¤������µ, ���ª ����� ����¨ ����������� � ��������¨ ������ � �����¢ 
�����. ����ª� ��������, ����£��¥�� ���¨¥������ �������, ���������µ ���ª� ������� �� �����´¦�� ����.

"�B@5D EDB>4" (Term Number) 4 MFB, CB EGF8, CBDO4>B6O= AB@5D "MCBE<" <?< "CD46?5A<O" 6 687A8 
>?4EF5D4.

01

�5A4DG65A<5 E5BO

������������� �� ����£�´� ������ª ����¤������µ �� 
������

02

%F4AB6?5A<5 >4A4<44FB@

#��� �����£����� "���µ����ª� ����� ¯��¢�" � 
�������� �� ���µ

03

�4CDBE 7B?BEB6

�������� �������µ�� RequestVote ������ �����

04

�B?GG5A<5 5B?LL<AEF64

����� ���£��¨�µ ���, £�� ��£�� ������������ 
"��������µ" =5E>>?L>> ����������. ��� ��� ��£��� 
���� �ª���ª (��������, "����� 7ċ" � "����� 7Č") � 
��� ��£��� ������¨ ������. �������� � ���¨¥������� 
������� ���������µ �������



$5C?<>4F<O 6GDA4?4 6 Raft
�845D CB?GG45F 74CDBEO BF >?85AFB6 (?N5B9 G75? @B65F CB?GG4FL 74CDBEO, AB CBE?54B64F5?8 
C5D5A4CD46?ONF 8E ?845DG), 4B546?O5F 8E 6 E6B9 ?B>4?LAO9 6GDA4?, 4 74F5@ D5C?8F8DG5F 74C8E8 6 6GDA4?O 
CBE?54B64F5?59. &B?L>B CBE?5 FB7B, >4> 5B?LL8AEF6B G7?B6 EBED4A8?8 74C8EL, ?845D D8>E8DG5F 55 8 
G654B@?O5F CBE?54B64F5?59. -FB B55EC5G8645F EFDB7GN EB7?4EB64AABEFL @564G 6E5@8 G7?4@8.

�?<5AF BFCD46?O5F >B@4A4G

SET x=5

�<45D 4B546?O5F 6 6GDA4?

�B>4?LA4O 74C8EL

$5C?<>4F<O CBE?54B64F5?O@

AppendEntries

$<>E4F<O CBE?5 5B?LL<AEF64

�B@4A44 CD8@5A5A4

-FBF CDBF5EE 74D4AF8DG5F, GFB 6E5 G7?O 6 >?4EF5D5 8@5NF 845AF8GAO5 6GDA4?O 8 CD8@5AONF >B@4A4O 6 
B48A4>B6B@ CBDO4>5, B55EC5G864O EFDB7GN EB7?4EB64AABEFL D4ECD545?5AAB9 E8EF5@O.



�57>?4A=>ABL 8 
6>AAB4=>6?5=85 6 Raft
��¢�����ª ������������ Raft ���������¦�´� ����������� ����ª¢ 
��� ��������� ������������� ����� ����� ���������µ. �����µ 
¯��¢� ����� �� ����� ������ ������, � ���ª � �������¥�� 
��¡����¤��� ������µ´��µ ����������� �������� ��������������� 
��������. ����� �ª����� ������ ¯��¢ ������ �����������µ´� ����� 
������, ������£���µ �¢�������¨ �������� � ������� �������������� 
�����µ��´.

1 $4745?5=85 A5B8

#��� A ���������� �� ��������

2 �>6O9 ?845@

#��� B ������ ������� ¯��¢� Ċ

3 �>AA>548=5=85

#��� A �ª�����µ ��������¨ ����ª� ����ª�

4 �5=>6?5=85

A ������������ ����� �ª����� ���� � ���¢�����������µ



%6B9EF64 557BC4EABEF8 Raft
Raft 74D4AF8DG5F A5E>B?L>B >?NG56OE E6B9EF6 557BC4EABEF8:

�57BC4EABEFL 6O5BD4

A5 5B?55 B4AB7B ?845D4 A4 
MCBEG

�845D FB?L>B 4?O 
4B546?5A8O

?845DO A8>B744 A5 
C5D574C8EO64NF E6B8 
6GDA4?O

%BBF65FEF685 6GDA4?B6

845AF8GAO5 74C8E8 6 B4AB@ 
8A45>E5 6B 6E5E 6GDA4?4E

�B?ABF4 ?845D4

74D8>E8DB64AAO5 74C8E8 
CBO6?ONFEO 6 6GDA4?4E 
5G4GM8E ?845DB6

�57BC4EABEFL EBEFBOA8O 
@4L8AO

B48A 8 FBF 65 8A45>E 6GDA4?4 
= B4A4 8 F4 65 >B@4A44

-F8 E6B9EF64 @4F5@4F8G5E>8 4B>47G5@O 8 B55EC5G864NF >BDD5>FABEFL 4?7BD8F@4 4465 6 E4@OE E?B6AOE 
EF5A4D8OE E5B56.



�@5<<CM5AB64 < ?@<<5=5=<5 Raft

etcd

ED4A8?8M5 >BAD87GD4F88 Kubernetes 
8ECB?L7G5F Raft 4?O B55EC5G5A8O 
EB7?4EB64AABEF8

HashiCorp Consul

>BBD48A4F8O E5D68EAB9 E5F>8 E CB@BMLN 
>BAE5AEGE4 Raft

CockroachDB

8ECB?L7G5F Raft 4?O B55EC5G5A8O 
EB7?4EB64AABEF8 SQL 6 D47AOE D578BA4E

TiKV

D4ECD545?5AAB5 ED4A8?8M5 >?NG59-7A4G5A89 
E D5C?8>4F859 A4 BEAB65 Raft

�>4<D<>4F<< Raft

�D5464D<F5?LAB5 7B?BEB64A<5: CD54BF6D4M45F A5AG6AO5 6O5BDO 87 D4758FOE A4 D4745?O G7?B6

%B6@5EFAO= >BAE5AEGE: 557BC4EAO5 87@5A5A8O G?5AEF64 557 CBF5D8 4BEFGCABEF8

KRaft (Kafka): Apache Kafka 74@5AO5F ZooKeeper A4 Raft 4?O @5F444AAOE

Multi-Raft: 74CGE> A5E>B?L>8E A57468E8@OE 7DGCC Raft 4?O 7BD87BAF4?LAB7B @4ELF458DB64A8O



Paxos vs. Raft: 6O5BD CD46<?LAB7B 4?7BD<F@4
��� ��������� ��¥�´� ���� � �� �� ¡����������¨��´ ��������, �� � ����ª�� ¡�����¡�µ�� � 
�������������:

�E?5>F Paxos Raft

��������� �������� �´��� ���� ����� ��������¨ 
������ª �������� � �ª������¨ � 
��£����� ���¤������

���¨�� ����� ��������� ������ª 
��������; ������������� 
�����������µ´�

!�������¨ �������¤�� �ª����µ, ����� �¥����¨�µ #�������µ, ���µ���µ ���������

������������¨����¨ ����� �������¨ �� ���¡������ !�����¨��µ ��� ������¨��� 
������

"������£����µ ¯����������¨ ��������£���� ������� ������£���� �������������ª�

�O5<D4=F5 Paxos, 5E?<

����� �������� ��¦�� ��¥���� ��µ ���������µ 
����������

���¨ �¤������ � �ª����� ������¨´ ���¡������

 ��¥��µ��� ��¦�����´¦�� ������ª �� ������ 
Paxos

"�������µ ��£¥�� ������������� ��������

�O5<D4=F5 Raft, 5E?<

�������� ��������� �������� �������¤��

����� ��������� ��������

����� ������������¨����¨ ����������

!������� ���ª ����ª¢ ��� ¢������¦� 
���¡�����¤��



�874AF89E>4O BF>47BGEFB9G86BEFL: >B744 
G7?4@ A5?L7O 4B65DOFL
� Paxos, 8 Raft CD54CB?474NF, GFB G7?O 6OEB4OF 87 EFDBO 6 D57G?LF4F5 E5BO (@B45?L fail-stop) 4 BA8 ?85B 
D45BF4NF CD468?LAB, ?85B CB?ABEFLN C5D5EF4NF D45BF4FL. �B GFB, 5E?8 G7?O @B7GF 65EF8 E55O 7?BA4@5D5AAB, 
BFCD46?OO >BAD?8>FGNM85 EBB5M5A8O 8?8 CB6D5644O 44AAO5? -FB CDB5?5@4 6874AF89E>B9 A58ECD46ABEF8, 
A4764AA4O 6 G5EFL CDB5?5@O 6874AF89E>8E 75A5D4?B6, 6 >BFBDB9 75A5D4?O @B7GF 5OFL CD544F5?O@8.

Fail0stop �874=F89E
>89

�B?LL5 D5C?8> 8 
>D8CFB7D4D8O

'7?O @B7GF 65EF8 E55O 
7?B6D54AB

&D55G5FEO 5B?LL8AEF6B 
>BDD5>FAOE G7?B6

'7?O ?85B >BDD5>FAO, 
?85B EFBC



�B744 646A4 6874AF89E>4O 
BF>47BGEFB9G86BEFL
�874AF89E>4O BF>47BGEFB9G86BEFL EF4AB68FEO >D8F8G5E>8 646AB9 6:

%5FOE 5?B>G59AB6

745 GG4EFA8>8 @B7GF 5OFL 6D46455AO@8

�G?LF8BD74A874F8BAAOE E8EF5@4E

�B744 A5?L7O 4B65DOFL 6E5@ GG4EFA8>4@

�D8F8G5E>8 646A4O 8ADD4EFDG>FGD4

745 E>B@CDB@5F8DB64AAO5 G7?O @B7GF CD865EF8 > 
>4F4EFDBD8G5E>8@ E5BO@

$4ECD545?5AAO5 D55EFDO

745 D8A4AEB6O5 EF8@G?O @B7GF @BF868DB64FL 
7?BA4@5D5AAB5 CB6545A85

� BF?8G85 BF B5OGAOE E5B56, 6874AF89E>85 G7?O @B7GF >BBD48A8DB64FL 4F4>8, BFCD46?OFL 
CDBF86BD5G86O5 EBB5M5A8O D47AO@ G7?4@ 8 COF4FLEO A4DGL8FL >BAE5AEGE.



�?7BD8F@O 6874AF89E>B7B >BAE5AEGE4
�?7BD8F@O 6874AF89E>B7B >BAE5AEGE4 D47D45BF4AO 4?O ED54, 745 A5>BFBDO5 G7?O @B7GF 459EF6B64FL 
7?BA4@5D5AAB 8?8 5OFL E>B@CDB@5F8DB64AO. �A8 FD55GNF 5B?LL57B >B?8G5EF64 G7?B6 8 5B?55 E?B6AOE 
EBB5M5A89, G5@ 4?7BD8F@O E BF>47BGEFB9G86BEFLN CD8 E5BOE.

&D448F8BAAO9 6874AF89E>89 >BAE5AEGE (E5F8 E D47D5L5AAO@ 4BEFGCB@)

PBFT

Practical Byzantine Fault Tolerance 5O? C5D6O@ 
CD4>F8G5E>8@ 4?7BD8F@B@ 6874AF89E>B7B 
>BAE5AEGE4. �A FD55G5F 3f+1 G7?B6 4?O 
FB?5D4AFABEF8 > f 6874AF89E>8@ E5BO@ (CB 
ED46A5A8N E 2f+1 4?O E5B56 CD8 E5B5) 8 
8ECB?L7G5F FD5ED47AO9 CDBFB>B? E 
>D8CFB7D4D8G5E>B9 65D8D8>4F859. �ECB?L7G5FEO 
6 Hyperledger Fabric, 585?8BF5>5 BFT-SMaRt 8 
4>445@8G5E>8E 8EE?54B64F5?LE>8E E8EF5@4E.

HotStuff

B55EC5G8645F ?8A59AGN E?B6ABEFL EBB5M5A89 8 
?GGLGN CDB876B48F5?LABEFL, G5@ PBFT. 
�ECB?L7G5FEO 6 CDB5>F5 Facebook Diem 8 
A5>BFBDOE >BDCBD4F86AOE C?4FDBD@4E.

Tendermint

BEAB64A A4 PBFT E A5@54?5AAB9 
B>BAG4F5?LABEFLN, BCF8@878DB64A 4?O 
8ECB?L7B64A8O 6 5?B>G59A5. �ECB?L7G5FEO 6 
Cosmos Hub, Terra, Binance Chain 8 @AB78E 
5?B>G59A4E Cosmos SDK.

Istanbul BFT

64D84AF, EB6@5EF8@O9 E Ethereum, 8ECB?L7G5@O9 
6 G4EFAOE E5FOE Ethereum 8 A5>BFBDOE 
>BDCBD4F86AOE 5?B>G59A-C?4FDBD@4E.

�BAE5AEGE 6 5?B>G59A5 (E5F8 557 D47D5L5A89)

%5F8 557 D47D5L5A89 EF4?>864NFEO E 4BCB?A8F5?LAO@8 CDB5?5@4@8, CBE>B?L>G > A8@ @B65F CD8EB548A8FLEO 
?N5B9, GFB FD55G5F D47AOE CB4EB4B6:

�D468?B E4@B9 4?8AAB9 F5CBG>8 (Bitcoin): CDBEFB9 >BAE5AEGE, CD8 >BFBDB@ CB556445F E4@4O 4?8AA4O 
459EF68F5?LA4O F5CBG>4, E 8ECB?L7B64A85@ Proof of Work 4?O 74M8FO BF 4F4> %858??4 8 6O5BD4 ?845D4

Gasper (Ethereum 2.0): EBG5F45F CDBFB>B?O Casper FFG 8 LMD GHOST, 8ECB?L7GO Proof of Stake 4?O 6O5BD4 
64?844FBD4 8 M>BAB@8G5E>B9 557BC4EABEF8

%FB8@BEFL 6874AF89E>B9 FB?5D4AFABEF8

�874AF89E>85 4?7BD8F@O EBCDB6B644NFEO 7A4G8F5?LAO@8 A4>?44AO@8 D4EEB44@8:

&D55G5FEO 5B?LL5 G7?B6: 3f+1 CDBF86 2f+1 4?O BF>47BGEFB9G86BEF8 CD8 E5BOE

�B?55 6OEB>4O E?B6ABEFL EBB5M5A89: G7?O 4B?6AO CDB65DOFL CB6545A85 4DG7 4DG74

�D8CFB7D4D8G5E>85 A4>?44AO5 D4EEB4O: F8DDB6O5 CB4C8E8 8 CDB65D>4 G65?8G864NF 7445D6>G

%?B6ABEFL D54?874F88: 7BD474B E?B6A55 D54?87B64FL CD468?LAB, G5@ 4?7BD8F@O BF>47BGEFB9G86BEF8 CD8 
E5BOE

�?O 5B?LL8AEF64 FD448F8BAAOE D4ECD545?5AAOE E8EF5@ EFB8@BEFL 6874AF89E>B9 FB?5D4AFABEF8 CD56OL45F 
CD58@GM5EF64, CBE>B?L>G G7?O B5OGAB A4EB4OFEO 6 CD545?4E B4AB9 7BAO 4B65D8O (B4A4 >B@C4A8O, B48A F5AFD 
B5D45BF>8 44AAOE 8 F. 4.).



�¦�¦­�� �¡ ¤� ¤¦¤�
%B6D5@5AAO5 D4ECD545?5AAO5 E8EF5@O CDB46874NF 4?7BD8F@O >BAE5AEGE4 6 AB6OE A4CD46?5A8OE:

������ �¡ ¤� ¤¦¤

CDBFB>B?O, >BFBDO5 @B7GF 
444CF8DB64FL E6B8 
74D4AF88 EB7?4EB64AABEF8 
6 7468E8@BEF8 BF 
CBFD55ABEF59 CD8?B65A8O 
(EPaxos, 64D84AFO PBFT).

� ¥��£�«�¼ ��¡�ª�� �

444CF4F8O >?4EE8G5E>B7B 
>BAE5AEGE4 4?O C?4FDBD@ 
>D8CFB64?NF 8 E@4DF-
>BAFD4>FB6.

��¡£�¤¢£�����  °� 
¤�¤¥��°

B5D45BF>4 >BAE5AEGE4 
@564G A5E>B?L>8@8 
F5AFD4@8 B5D45BF>8 
44AAOE E D47?8GAO@8 
E5F56O@8 GE?B68O@8.

$GA44@5AF4?LA4O CDB5?5@4 D4ECD545?5AAB7B >BAE5AEGE4 BEF45FEO 4>FG4?LAB9 >4> A8>B744. �B @5D5 FB7B, >4> 
@O EB7445@ 6E5 5B?55 E?B6AO5 D4ECD545?5AAO5 E8EF5@O 4 BF 4DE8F5>FGD @8>DBE5D68EB6 4B 547 44AAOE 
C?4A5F4DAB7B @4ELF454 4 CBA8@4A85 MF8E 4?7BD8F@B6 EF4AB68FEO A5B5EB48@O@ 4?O ?N5B7B 8A65A5D4, 
D45BF4NM57B E D4ECD545?5AAO@8 E8EF5@4@8.

�O5BD @564G Paxos 8 Raft G4EFB 7468E8F BF CD8BD8F5FB6 64L59 >B@4A4O: F5BD5F8G5E>4O EFDB7BEFL CDBF86 
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