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摘要：Paxos 算法，用日常语言表述，是很简单的。

1 引言

用于实现容错分布式系统的 Paxos 算法一直被认为难以理解，可能是因为对许多读者来说，最初的介
绍是关于希腊的 [5]。事实上，它是最简单和最明显的分布式算法之一。它的核心是共识算法——[5] 中的
“synod” 算法〔synod 意为教会会议〕。下一节表明，基于我们希望它满足的属性，顺理成章地就得到了此
共识算法。最后一节解释了完整的 Paxos 算法：将共识直接应用于构建分布式系统的状态机方法，就得到了
Paxos 算法。而状态机方法应该是众所周知的，因为它是文献 [4] 的主题，而这篇文章可能是分布式系统理
论中最常被引用的。

2 共识算法

2.1 问题

假设有一组进程，它们都可以提案（propose）。共识算法确保仅在提案的值中选定（chosen）一个值。若
没有提出值，则不应选定值。如果已经选定了一个值，那么进程应该能够获知（learn）所选的值。共识的安
全性（safety）要求是：

• 只选定提案中的值，
• 只选定一个值，且
• 进程获知的必须是已选定的值。

我们不会严格给出活性（liveness）要求。总的来说，活性的目标是确保最终能选定某个提案的值；若已
选定某个值，则进程最终可以获知该值。

共识算法中有三种参与者（agents）来承担三种角色：提案者（proposers）、接受者（acceptors）和获悉
者（learners）。实现中，一个进程可以作为多种参与者，这里我们不关心参与者如何与进程对应。
假设参与者可以通过发送消息相互通信。我们使用惯用的异步非拜占庭模型，其中：

• 参与者以任意速率运行，可能会崩溃并停止（fail by stopping），也可能会重新启动。由于所有参与者
可能在选定一个值后崩溃并重启，因此参与者需要记住某些信息，否则不可能有解决方案。

• 消息的传递时间可以任意长，可以重复，也可以丢失，但不会损坏。

2.2 选定一个值

要选定一个值，最简单方法是只有一个接受者。提案者向接受者发送提案，后者选定它收到的第一个提

案的值。虽然简单，但这个方案无法令人满意，因为接受者崩溃会使算法不可能再取得进展。
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因此，让我们尝试另一种选定值的方法。我们来使用多个接受者，而非单个接受者。提案者将提案的值

发送给一组接受者。接受者可以 “接受”（accept）提案值。当足够多的接受者接受某个值后，就选定该值。
多少才够多？为了确保只选定一个值，我们要有一个足够大的集合，由多数的〔majority，即过半数〕任意
参与者组成。因为任意两个多数集合都至少有一个共同的接受者，若一个接受者最多可以接受一个值，这就

能保证只选定一个值了（在许多论文中已经观察到了“多数”的结论，看起来最早是 [3]）。
在没有崩溃或消息丢失的情况下，若仅有一个提案者，它仅提出一个值，我们应该选定这个值。这表明

了下面的要求：

P1. 接受者必须接受它收到的第一个提案。
但是这个要求引发了一个问题。不同的提案者可能几乎同时提出多个值，导致出现了每个接受者都接受

了一个值，但没有单个值获得多数接受的情况。即使只有两个提案的值，若每个值都被将近一半的接受者接

受，单个接受者的崩溃可能会导致无法得知选定了哪个值。

P1 以及 “只有在多数接受者接受后才选定一个值” 的要求，意味着必须允许接受者接受多个提案。我
们为每个提案分配一个（自然数）编号，来记录接受者可能接受的不同提案，因此提案由提案编号和值组成。

为了防止混淆，我们要求不同提案的编号不同。这可以有不同的实现方式，这里我们只假设编号确实不同。

当包含某个值的提案被多数接受者接受时，就说这个值被选定了。这时，我们说提案（以及值）被选定了。

我们允许了选定多个提案，但必须保证所有被选定的提案都有相同的值。通过对提案编号的归纳，我们

需要满足下面的要求：

P2. 如果选定了一个值为 v 的提案，那么每个选定的编号更大的提案，其值也应该是 v。

因为编号是有序的，P2 保证了仅选定单个值这一关键安全属性。

要被选定，提案必须被至少一个接受者接受。所以，我们可以通过满足下面的要求来满足 P2：

P2a. 如果选定了一个值为 v 的提案，那么任一接受者所接受的编号更大的提案，其值也应该是 v。

P1仍然需要满足，以确保有提案被选定。由于通信是异步的，可能某个接受者 c“接受”了一条提案〔译
注：此处原文为 chosen。注意，每个接受者都只能 “接受” 提案，而不能 “选定” 提案〕，是因为它错过了之
前的所有提案〔异步系统的消息可能丢失，也可能乱序，而且进程的运行速率也是任意的〕。假设一个新的

“刚醒来的” 提案者发起一条编号更大的提案，但值与 c 已接受提案的值不同〔这里的关键不是 “刚醒来”，
而是 “编号更大但值不同” 的提案〕。P1 要求 c 接受这个提案，但这违反了 P2a。为了同时满足 P1 和 P2a，

需要加强 P2a：

P2b. 如果选定了一个值为 v 的提案，那么任意提案者发起的编号更大的提案，其值也应该是 v。

由于提案必须由提案者发起，之后才被接受者接受，因此 P2b 蕴含了 P2a，继而蕴含了 P2〔译注：注

意，P2a 是关于接受者的，而 P2b 是关于提案者的。接受者是被动的，提案者是主动的〕。

为了探索如何满足 P2b，让我们先考虑如何证明它。我们假设某个编号为 m 且值为 v 的提案已经被选

定，并表明任何以编号 n > m 发起的提案的值也会是 v。为了容易证明，我们对 n 进行归纳，归纳假设是

“以编号 m..(n− 1) 发起的提案的值都是 v”，其中 i..j 表示从 i 到 j 的所有整数的集合〔译注：实际上允许

不连续的编号〕，要证明编号 n 的提案的值也是 v。为了选定编号 m 的提案，必须存在某个集合 C，包含多

数接受者，且 C 中每个接受者都接受了该提案。将此与归纳假设结合，编号 m 的提案被选定的假设意味着：

C 中的每个接受者已经接受了编号为 m..(n− 1) 的提案，且这些提案的值都是 v。

由于任何包含多数接受者的集合 S，至少包含一个 C 中的成员，我们可以得出，要使编号 n 的提案的

值是 v，需保证以下的不变式（invariant）：
P2c. 对于任意 v 和 n，若发起一条编号为 n 且值为 v 的提案，则存在一个多数接受者的集合 S，满足

(a) S 中没有接受者接受过编号小于 n 的提案，或者

(b) v 是 S 中接受者接受的编号仅次于 n 的提案的值。

〔译注：P2c 的约束 (a) 是指 S 中各接受者没有接受过任何提案；约束 (b) 中 “编号仅次于 n 的提案”
是指编号小于 n 的所有提案中，编号最大的那个提案。〕
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这样，我们可以通过保持 P2c 的不变式来满足 P2b。

为了满足 P2c 的不变式，提案者想要发起编号 n 的提案之前，必须获知编号仅次于 n 的提案（如果有

的话），该提案已经或将被多数接受者接受。获知已经接受的提案很容易；但很难预知未来接受的提案。提

案者不去预测未来，而是控制未来，即要求 “将来不会接受” 的承诺（promise）。换句话说，提案者要求接
受者不再接受编号小于 n 的提案。这就得到了下面的发起提案算法。

1. 提案者分配新提案编号 n 并向一组接受者的每个成员发送请求，要求其回复：

(a) 承诺不再接受编号小于 n 的提案，和

(b) 它已经接受的编号仅次于 n 的提案，如果有的话。

我将把这样的请求称为编号为 n 的 “准备”（prepare）请求。
2. 当提案者收到多数接受者对请求的回复，它才可以发起一条编号为 n 且值为 v 的提案，其中 v 是回复

中编号最大的提案包含的值，若回复都没有报告提案，则提案者可以用任意值。

提案者发起提案，是指向一组接受者发送请求，要求接受该提案（不必是回复初始请求的那一组接受

者）。我们称其为 “接受”（accept）请求。

这就是提案者的算法。接受者呢？它会收到来自提案者的两种请求：“准备” 请求和 “接受” 请求。接受
者可以忽略任意请求而不会影响安全性。所以，我们只需要说明何时允许回复请求。它总是可以回复 “准备”
请求。仅当不违反已做出的承诺时，它才可以回复 “接受” 请求，接受提案。换句话说：
P1a. 接受者可以接受一条编号为 n 的提案，当且仅当它没有回复过编号大于 n 的 “准备” 请求。

注意到 P1a 涵盖了 P1。

现在我们就有完整的算法了，可以选定一个满足所述安全性的值——假设提案编号没有重复。最终的算

法还要一点优化。

假设接受者收到一个编号为 n 的 “准备” 请求，但它已经回复了编号大于 n 的 “准备” 请求，从而承诺
了不接受任何编号为 n 的提案。那么接受者就没必要回复这个 “准备” 请求了，因为它不会接受编号为 n 的

提案，所以我们让接受者忽略这个 “准备” 请求。我们还让它忽略已接受提案的 “准备” 请求〔译注：这是乱
序或重复的消息〕。

通过这项优化，接受者只需要记住它曾经接受过的编号最大的提案和它回复过的编号最大的 “准备” 请
求的编号。无论是否发生崩溃，P2c 的不变式必须保持，因此接受者必须记住这些信息，即使它崩溃后重启。

请注意，提案者总是可以放弃一条提案并忽略它——只要它从不尝试发起编号重复的提案。

将提案者和接受者的动作合在一起，我们得到分两个阶段运行的算法。

第一阶段

(a) 提案者分配提案编号 n 并向多数接受者发送一个编号为 n 的 “准备” 请求。
(b) 如果接受者收到编号为 n 的 “准备” 请求，且 n 大于它回复过的所有 “准备” 请求，那么它回复该请
求，承诺不再接受任何编号小于 n 的提案，并附上它已接受的编号最大的提案（如果有）。

第二阶段

(a) 如果提案者收到多数接受者对其（编号为 n 的）“准备” 请求的回复，那么它向接受者发送 “接受” 请
求，包含编号为 n 且值为 v 的提案，其中 v 是回复中编号最大的提案的值，若回复都没有报告提案，

则可以为任意值。

(b) 如果接受者收到编号为 n 的提案的 “接受” 请求，那么它接受该提案，除非它已经回复过编号大于 n

的 “准备” 请求了。〔译注：这是 Deardeuff 指出有歧义的那句。详见文末的说明。〕

一个提案者可以发起多个提案，只要它对每个提案都遵循上述算法即可。算法运行期间，它可以随时放

弃提案（即使放弃提案很久之后，该提案的请求和/或回复可能才到达目的地，但仍会保持正确性）。如果有
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提案者开始尝试发起编号更大的提案，那么放弃当前提案可能是个好主意。因此，如果一个接受者由于已经

收到了一个编号更大的 “准备” 请求而忽略了一项 “接受” 或 “准备” 请求，那么它可以通知被忽略请求的提
案者，然后提案者放弃它的提案。这只是一项性能优化，不影响正确性。

2.3 获知选定的值

要获知已选定的值，获悉者必须确定某项提案已被多数接受者接受。显而易见的算法是，让每个接受者

一旦接受一条提案，就将该提案转发给所有获悉者。这让获悉者立即可以获知选定的值，但这要求每个接受

者回复每个获悉者——回复的数量等于接受者数量与获悉者数量的乘积。

非拜占庭崩溃的假设使一个获悉者很容易从另一个获悉者那里发现被接受的值。我们可以让接受者接受

之后仅回复一个特别的获悉者，当值被选定后，它再通知其它获悉者。这种方法需要额外的一轮通信，才能

让所有获悉者获知选定的值。这也不太可靠，因为特别获悉者可能会崩溃。但这种方法需要的回复数量仅等

于接受者数量和获悉者数量之和。

更一般地，接受者接受之后回复一组特别的获悉者，选定了值之后，这些特别获悉者都可以通知所有其

它获悉者。使用更大的特别获悉者集合有更高的可靠性，但以更大的通信复杂性为代价。

由于消息丢失，可能一个值被选定了，但没有被获悉者发现。获悉者可以询问接受者它们接受了哪些提

案，但一个接受者崩溃就可能无法得知是否有多数接受了某个提案。这种情况下，只有在选定新的提案后，

获悉者才会发现选定了什么值。若获悉者需要知道某个值是否已被选定，它可以让提案者使用上述算法发起

提案。

2.4 进展

很容易构造一个场景，其中两个提案者都不断发起一系列编号不断增加的提案，但没有一个被选定。提

案者 p完成了编号 n1 的提案的第一阶段，然后另一个提案者 q 完成了编号 n2 的提案的第一阶段，n2 > n1。

提案者 p 的编号 n1 提案第二阶段的 “接受” 请求就被忽略了，因为接受者都承诺不再接受任何编号小于 n2

的提案。因此，提案者 p 开始并完成编号为 n3 > n2 的新提案的第一阶段，导致提案者 q 的第二阶段的 “接
受” 请求被忽略了。如此往复。
为了保证进展，必须选出一个特别的提案者，唯一允许尝试发起提案。如果特别提案者可以与多数接受

者成功通信，并且如果它使用的提案编号大于已使用的，那么它将成功发起提案并被接受。若得知某个请求

的提案编号更大，就放弃提案并重新开始，特别提案者最终能分配一个足够大的提案编号。

如果系统大部分（提案者、接受者和通信网络）正常工作，那么可以通过选举一个特别提案者来实现活

性（liveness）。Fischer，Lynch 和 Patterson [1] 的著名结论表明〔译注：即 FLP 定理〕，用于选举提案者
的可靠算法必须使用随机性或物理时间（real time）——例如，使用超时。但是，无论选举成败，安全性都
是有保障的。

2.5 实现

Paxos 算法 [5] 假设了网络连接的一组进程。在其共识算法中，每个进程都作为提案者、接受者和获悉
者的角色。算法选出一个领导者，领导者作为特别提案者和特别获悉者的角色。Paxos 共识算法正是上文描
述的算法，其中请求和回复作为普通消息发送（回复消息标有对应的提案编号以防止混淆）。持久存储用于

故障期间保存接受者必须记住的信息。在实际发送回复之前，接受者先将其预定的回复记录到持久存储中。

剩下的就是描述保证不会发起编号重复的提案的机制。不同的提案者从不相交的集合中分配它们的编

号，因此两个不同的提案者永远不会发起编号相同的提案〔译注：另一种方法是将提案者标识（ID）作为编
号的一部分，即编号格式为 ⟨ 提案者 ID，自然数 ⟩，按字典序比较，假设提案者 ID 不同〕。每个提案者都
记住（在持久存储中）它尝试发起的编号最大的提案，用一个比旧编号更大的编号来开始第一阶段。
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3 实现状态机

实现分布式系统的一种简单方法是一组客户端向中央服务器发送命令。服务器可以描述为一个确定性状

态机，它以某种顺序执行客户端命令。状态机有当前状态；它将〔客户端的〕命令作为输入并产生输出和新

状态，从而执行了一步。例如，分布式银行系统的客户端可能是柜员，状态机的状态可能由所有用户的账户

余额组成。取款将通过执行状态机命令来实现，当且仅当余额大于取款金额时，该命令会扣减帐户余额，算

出新/旧余额作为输出。
如果中央服务器发生故障，那么整个系统也就崩溃了。因此，我们改为使用一组服务器，每个服务器独

立地实现状态机。因为状态机是确定性的，如果所有服务器都执行相同的命令序列，那么它们将产生相同的

状态序列和输出。然后，发起命令的客户端可以使用任意服务器生成的输出。

为了保证所有服务器执行相同的状态机命令序列，我们分别实现了一系列 Paxos 共识算法的实例，被
第 i 个 Paxos 实例选定的就是状态机命令序列的第 i 项命令。每个服务器在算法的每个实例中承担三个角

色（提案者、接受者和获悉者）。现在，我假设服务器的集合是固定的，因此共识算法的所有实例都使用相

同的参与者集合。

正常情况下，仅一个服务器被选为领导者，在共识算法的所有实例中充当特别提案者（唯一尝试发起提

案的）。客户端向领导者发送命令，领导者决定每个命令出现的顺序。如果领导者决定某个客户端的命令应

该是第 135 项，那么它将尝试把该命令作为第 135 个共识算法实例选定的值。这通常能成功。领导者可能
因故障而崩溃，或者因为另一个服务器也认为自己是领导者，并且对第 135 项命令的内容有分歧。但是共识
算法可以确保最多只能选定一条命令作为第 135 项。

这种方法的效率的关键在于，Paxos 共识算法中，提案的值到第二阶段才被选定。回想一下，在完成提
案者算法的第一阶段后，要么提案的值要么已经确定了，要么提案者可以自由提出任意值。

现在我来描述正常状态下 Paxos 状态机实现是如何工作的。稍后，我将讨论可能出错的地方。我来考虑
前任领导者刚刚崩溃并选举了新领导者后会发生什么（系统启动是特殊情况，此时尚未提出任何命令）。

作为共识算法所有实例的获悉者，新的领导者应该知道大部分已经选定的命令。假设它知道命令 1—
134、138 和 139，即共识算法的实例 1—134、138 和 139 中选定的值（稍后我们将看到命令序列中的这种
间断是如何产生的）。然后它运行实例 135—137 和所有 139 之后的实例的第一阶段（我将在下面描述这是
如何完成的）。假设实例 135 和 140 的提案值是由第一阶段的运行结果确定的，但其它实例的提案值没有限
制。之后新领导者为实例 135 和 140 运行第二阶段，从而选定命令 135 和 140。

新领导者，以及获悉了该领导者已知所有命令的其它服务器，现在可以执行命令 1—135 了。但是，仍
不能执行命令 138—140，尽管它们已经知道这几条命令，因为命令 136 和 137 尚未选定。领导者可以将客
户端随后请求的两条命令作为命令 136 和 137。相反，我们通过提出特殊的不改变状态的 no-op 命令，作
为第 136 和 137 项，从而立即填补间断（新领导者通过运行第 136 和 137 个共识算法实例的第二阶段来实
现这一点）。一旦这两处选定了 no-op 命令，第 138—140 项命令就可以执行了。
现在已经选定了命令 1—140。领导者也完成了所有大于 140 的共识算法实例的第一阶段，并且可以在

这些实例的第二阶段中自由提案任意值。它将编号 141分配给客户端发送的下一条命令，将其作为第 141个
共识算法实例的第二阶段的值。它将收到的再下一条客户端命令作为第 142 项，依此类推。
在尚未获知第 141 项命令是否被选定的情况下，领导者就可以提案第 142 项命令。它可能会丢失提案

第 141 项命令时发送的所有消息；也可能在所有其它服务器获知领导者为命令 141 提案的内容之前，就选
定命令 142。当领导者未能收到第 141 个实例预期的第二阶段回复消息时，它将重新发送这些第二阶段的消
息。若一切顺利，将选定其提案的命令。但是，它可能先崩溃了，从而在选定命令的序列中留下间断。一般

来说，假设一个领导者可以提前 α 项命令——也就是说，在第 1 至 i 项命令被选定后，它可以提案第 i+ 1

至 i+ α 项命令——可能产生最多 α− 1 条命令的间断。

新当选的领导者为不限数量的共识算法实例运行第一阶段——在上面的场景中，包括实例 135—137 和
139 之后的所有实例。对所有实例使用相同的提案编号，它可以通过向其它服务器发送一条比较短的消息完
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成这一阶段。只有在收到了来自某个提案者第二阶段消息的情况下，接受者才会完整地回复第一阶段消息，

否则只简单地回复 OK 即可（上面的场景中，只有实例 135 和 140 需要完整回复）。因此，服务器（作为接
受者）也可以用一条比较短的消息回复所有实例。从而，对不限数量的实例运行第一阶段没有问题。

领导者崩溃和新领导者选举应该是罕见的事件，执行状态机命令的实际成本——即对命令/值达成共识
——是仅运行共识算法第二阶段的成本。可以证明，在有故障的情况下，Paxos 共识算法的第二阶段是所有
实现共识的算法中成本最低的 [2]。因此，Paxos 算法是最优的。
对系统正常情况的讨论假设总是只有一个领导者，但在当前领导者崩溃和选举新领导者之间的短暂时间

是例外情况。异常情况下，领导者选举可能会失败。若没有服务器充当领导者，就不会提案新命令。如果有

多个服务器认为它们都是领导者，那么它们都可以在共识算法的同一个实例提案值，这可能无法选定值。但

是，安全性仍有保障——两个不同的服务器永远不会对选定的第 i 项状态机命令产生分歧。只选举一个领导

人是为了保证进展。

如果服务器的集合可以变动，那么必须有某种方法来确定哪些服务器实现了共识算法的哪些实例。最简

单的方法是通过状态机本身。当前的服务器集合可以成为状态的一部分，并且可以通过普通的状态机命令更

改。执行完第 i 条状态机命令后，就明确了 “执行第 i+ α 个共识实例的服务器集合”，从而让领导者提前 α

个命令〔预知变更后的成员〕。这样就可以简单地实现任意复杂的重配置算法。
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关于有歧义的一句话：这句话在第 2.2 节，是完整算法的第二阶段 (b) 项
“如果接受者收到编号为 n 的提案的 ‘接受’ 请求，那么它接受该提案，除非它已经回复过编号大于 n 的 ‘准
备’ 请求了。”
原文是 “If an acceptor receives an accept request for a proposal numbered n, it accepts the proposal unless
it has already responded to a prepare request having a number greater than n.”
歧义在于，应明确接受者接受了提案后也需要更新它见过的最大提案编号。

请参考节选自 Heidi Howard 博士论文的算法 4，第 9 行，其中 epro 是接受者承诺的最大编号。无论是收到

‘准备’ 请求还是 ‘接受’ 请求（Lamport 用语，Heidi 的算法中称 ‘接受’ 请求为 propose 消息），只要见到了
更大的提案编号，就更新 epro 。

Lamport 在 2019 年的 SPTDC 会议亲自讲解 Paxos 的 TLA+ 规范（以及怎样获得图灵奖），提到过此事。
当时现场有观众问他是哪一句，他回答 “无可奉告”。请见哔哩哔哩 (https://www.bilibili.com/video/B
V1SK4y1X717?p=2&t=4398) 或 Youtube(https://www.youtube.com/watch?v=8-Bc5Lqgx_c&t=4398s)。
其它相关链接：

• Stack Overflow 的相关问题：Contradiction in Lamport’s Paxos made simple paper
https://stackoverflow.com/questions/29880949/contradiction-in-lamports-paxos-made-s
imple-paper

• Michael Deardeuff 给出的回答
https://stackoverflow.com/questions/29880949#29929052

• Michael Deardeuff 提到的跟 Lamport 关于此事的交流
https://stackoverflow.com/questions/29880949#comment109748356_29929052

• simbo1905 指出的上述视频片段
https://stackoverflow.com/questions/29880949#comment109747380_29929052

• The Bug in Paxos Made Simple - Marc’s Blog
https://brooker.co.za/blog/2021/11/16/paxos.html

我的文章（节选）

Leslie Lamport
http://lamport.azurewebsites.net/pubs/pubs.html#paxos-simple

140. Paxos Made Simple
ACM SIGACT News, (Distributed Computing Column), 32(4) (Whole Number 121, December 2001) 51–58.

在 2001 年的 PODC 会议上〔译注：彼时恰逢 Lamport 60 岁生日〕，我受够了人们说发表在 [123] 的
Paxos 算法难以理解。尽管人们可能被文章中虚构的希腊人名分心，但算法本身很简单。因此，我把几个
人带到会议一角，不用论文，口头向他们解释算法。回家后，我把讲解写成了简短的笔记，随后基于 Fred
Schneider 和 Butler Lampson 的评论做了修改。目前的版本有 13 页，n1 > n2 是里面最复杂的公式了。

2015 年，Amazon 的 Michael Deardeuff 告知我，文中的一句话有歧义，理解错的话就使算法出错了。
Deardeuff 发现 Github 上好几个 Paxos 的实现是错误的算法。显然，开发者没有用心阅读 [123] 的准确描
述。我不会删除这句歧义的话，或指出是那一句〔译注：见正文标记和上面的说明〕。随笔不是准确描述算

法的方式。不要基于本文实现该算法。要用 [123]。
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