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Agreement is impossible with 
non-uniform collisions.



4�������$�4�������$�
���������.	�	�����
���������.	�	�����




���������.	�	�����
���������.	�	�����

!
!

!

!
!




���������.	�	�����
���������.	�	�����

!
!

!

!
!

��	�������
����	�������������	����




���������.	�	���
�
���������.	�	���
�

�� <
��	
��	�$<
��	
��	�$

// 
����	�	�	��
����	�	�	��$��-�<����	�����	����	��$��-�<����	�����	����	��88

// ����
��&����
��&$��-�<����	������	����	���$��-�<����	������	����	���88

�� >�	�����$��������
.�� �� ����#�� �>�	�����$��������
.�� �� ����#�� �
	�������
	�������

�����������	
-�����	
-�� 	���� �������0	���
		�	���	���� �������0	���
		�	���

	--���	���&	--���	���&




����	�	�	���.	�
		�
����	�	�	���.	�
		�

Always Complete       Majority Complete       Zero Complete

Collision!




����	�	�	���.	�
		�
����	�	�	���.	�
		�

Collision!

Always Complete       Majority Complete       Zero Complete

����������




����	�	�	���.	�
		�
����	�	�	���.	�
		�

Collision!

���������� ����������

Always Complete       Majority Complete       Zero Complete




���������.	�	���
�
����	�
���������.	�	���
�
����	�

���� ��������������
++��
����	�	$
����	�	$

������

� 
�� 
��� ������� 
�� 
�������
��?�
��&�
����	�	$��?�
��&�
����	�	$

� 
�� 
�����

����������:����&�;�
����	�	$�:����&�;�
����	�	$�
��

70	������&�70	������&�
����
��	$�����
��	$�����

:����&�;�:����&�;�
����
��	$�����
��	$���

�����
��������
���������� �����





���������.	�	���
�
����	�
���������.	�	���
�
����	�

���� ��������������
++��
����	�	$
����	�	$

������

� 
�� 
��� ������� 
�� 
�������
��?�
��&�
����	�	$��?�
��&�
����	�	$

� 
�� 
�����

����������:����&�;�
����	�	$�:����&�;�
����	�	$�
��

70	������&�70	������&�
����
��	$�����
��	$�����

:����&�;�:����&�;�
����
��	$�����
��	$����-��N �	����	���
	�
������� 	��
	��
��
���������"

�����
��������
���������� �����





���������.	�	���
�
����	�
���������.	�	���
�
����	�

���� ��������������
++��
����	�	$
����	�	$

������

� 
�� 
��� ������� 
�� 
�������
��?�
��&�
����	�	$��?�
��&�
����	�	$

� 
�� 
�����

����������:����&�;�
����	�	$�:����&�;�
����	�	$�
��

70	������&�70	������&�
����
��	$�����
��	$�����

:����&�;�:����&�;�
����
��	$�����
��	$����-��N �	����	���
	�
������� 	��
	��
��
���������"

�-������	����	���
	�
������� 	��
	��
����

���������"

�����
��������
���������� �����




� ���������
������

��

��
		�	������ �
.��
		�	������ �
.



(Always) Accurate

� ���������
������

��

��
		�	������ �
.��
		�	������ �
.



� ���������
������

��

Eventually Accurate

��
		�	������ �
.��
		�	������ �
.



70	������
����������
		���70	������
����������
		���

�� 70	������&���-����&�70	������&���-����&�II ���	�#
�����������	�#
��������88



70	������
����������
		���70	������
����������
		���

�� 70	������&���-����&�70	������&���-����&�II ���	�#
��������������	�#
�����������

� 	�������������������
�� 	�������������������
�

�� 6�	���6�	�������	�����������	
����	�����������	


// 2�������2�������@@����0	%�����0	����0	%�����0	AA ���	�� ����	���	�� ����	

// ����	�	�������$�
������*	������	�	�������$�
������*	��#����--#����--��	"�"��	"�"



70	������
����������
		���70	������
����������
		���

�� 70	������&���-����&�70	������&���-����&�II ���	�#
�����������	�#
��������OO������

� 	�������������������
�� 	�������������������
�

�� 6�	���6�	�������	�����������	
����	�����������	


// 2�������2�������@@����0	%�����0	����0	%�����0	AA ���	�� ����	���	�� ����	

// ����	�	�������$�
������*	������	�	�������$�
������*	��#����--#����--��	"�"��	"�"

OO �-��-��� ## ���	��#
���������� 	������������������	��#
���������� 	���������������

// #�#�����������������
���&	
�������������������������
���&	
���������

// #�#�������#	�����������I������#	�����������I



��
		�	������ �
.��
		�	������ �
.

� ���������
������

��



��
		�	������ �
.��
		�	������ �
.

� ���������
������

��



��
		�	������ �
.��
		�	������ �
.

� ���������
������

��



��
		�	������ ���
		�	������ ����
�


�� 7������	�$L���������0���	7������	�$L���������0���	

������
�� ��	1	���	��������	
����
�� ��	1	���	��������	
��
�����$
�����$

// ������I������I$�9��	�
����$�9��	�
����

�� ����0	����	��0��	������0���	����0	����	��0��	������0���	

�� �-����������������	�	��	���� 	��	������	�$L�� 	��-����������������	�	��	���� 	��	������	�$L�� 	�

�����	���0���	� 	�
������	���0���	� 	�
�

// ������J������J$�9	���
����$�9	���
����

�� ��&#��&�����0	����-������������	�	��	�����������I��&#��&�����0	����-������������	�	��	�����������I

�� �-���#��&�0	��	���� 	���	���	�	������	����� ����-���#��&�0	��	���� 	���	���	�	������	����� ���



��
		�	������ ���
		�	������ �������

0J

0J

0I

Round 1



��
		�	������ ���
		�	������ �������

0J

0I

0I

Round 1

0J

0I

0I

Round 2



��
		�	������ ���
		�	������ �������

0J

0I

0I

Round 1

0J

0I

0I

Round 2

0	��

0	��

Continue…



��
		�	������ ���
		�	������ �������

0J
0I

Round 1

0I



��
		�	������ ���
		�	������ �������

0J
0I

Round 1

0I

P0I������Q
(false positive)



��
		�	������ ���
		�	������ �������

Round 1

0J

0I

0I

Round 2

0J
0I

0I



��
		�	������ ���
		�	������ �������

Round 1

0J

0I

0I

Round 2

0	��

0	��

Continue…

0J
0I

0I



��
		�	������ ���
		�	������ �������

0J
0I

Round 1

0I



��
		�	������ ���
		�	������ �������

0I
0I

Round 1

0I



��
		�	������ ���
		�	������ �������

Round 1

0I

0I

0I

Round 2

0I

0I

0I



��
		�	������ ���
		�	������ �������

Round 1

0I

0I

0I

Round 2

0I

0I

0I

Decide 0I



��
		�	������ ���
		�	������ �������

Round 1

0I

0I

0I

Round 2

0I

0I

0I

Decide 0I

.	���	�������������M�

�������-�	
����#���*�����O

O4��#���*�����$�����
��&�����
����������-
		���



��
		�	������ �
.��
		�	������ �
.

� ���������
������

��



��
		�	������ ���
		�	������ �� 
�� 
���������

�� 7������	�$L���������0���	7������	�$L���������0���	

������
�� ��	1	���	��������	
����
�� ��	1	���	��������	
��
�����$
�����$
// ������I������I$�9��	�
����$�9��	�
����

�� ����0	����	��0��	������0���	����0	����	��0��	������0���	

�� �-����������������	�	��	���� 	��	������	�$L�� 	��-����������������	�	��	���� 	��	������	�$L�� 	�
�����	���0���	� 	�
������	���0���	� 	�
�

// ������J������J$�9	���
����$�9	���
����
�� 9	����-������������	�	��	�����������I��
�9	����-������������	�	��	�����������I��
��
����������
���������
���������
����
��������
���������������
����
��������
������

�� �-���#��&�0	��	���� 	���	���	�	������	����� ����-���#��&�0	��	���� 	���	���	�	������	����� ���



��
		�	������ ���
		�	������ �� 
�� 
���������

0J

0J

0I P0JQ

Round 1



��
		�	������ ���
		�	������ �� 
�� 
���������

0J

0I

0I P0JQ

Round 1



��
		�	������ ���
		�	������ �� 
�� 
���������

0J

0I

0I

Round 1

0J

0I

0I

Round 2

0	��

0	��

Continue…

.	���	�������������R�

�������-�	
����#���*�����O

O4��#���*�����$�����
��&�����
����������-
		���



� 
�� 
�����������
���	����$�4����������
���	����$�4����������

�4�J��D+J"II




���	�������� �
.
���	�������� �
.

� ���������
������

��



��
		�	������ ���
		�	������ ���������

��NN�������	�	������
��	������������	�	���
������	�	������
��	������������	�	���
�

0I 0J

JJ



#
���������� 	���	��-�
�#
���������� 	���	��-�
�

� 	�-�
���
�
������ 	�-�
���
�
�����

S9S������#�	�0���	�S9S������#�	�0���	�

��
���T���
���T����:S9���:S9S;����������S;����������

S9S%J�#
��������S9S%J�#
��������

�� 	���	�����-�������� 	���	�����-��������

71���������0���	��
	��������71���������0���	��
	��������

���� 	����	�#
������������ 	����	�#
��������

�� 	���	��-��	��� ���� 	���	��-��	��� ��



��
		�	������ ���
		�	������ ���������

��NN�������	�	������
��	������������	�	���
������	�	������
��	������������	�	���
�

0I 0J

JJ



#
���������� 	���	��-�
�#
���������� 	���	��-�
�

� 	�-�
���
�
������ 	�-�
���
�
�����

S9S������#�	�0���	�S9S������#�	�0���	�

��
���T���
���T����:S9���:S9S;����������S;����������

S9S%J�#
��������S9S%J�#
��������

�� 	���	�����-�������� 	���	�����-��������

71���������0���	��
	��������71���������0���	��
	��������

���� 	����	�#
������������ 	����	�#
��������

�� 	���	��-��	��� ���� 	���	��-��	��� ��



��
		�	������ ���
		�	������ �����������

�� 70	
&#��&�#
���������������������0���	70	
&#��&�#
���������������������0���	

// 	������	�$L�	������	�$L�������C���C�����9������9�� $�$����:����:�;;

// �#�
��$L�+�#�
��$L�+

�� ��
�	0	
&�#������-�	������	$��
�	0	
&�#������-�	������	$

// �-�:��L�I��
��#�
�;�� 	��#
��������9	���-�:��L�I��
��#�
�;�� 	��#
��������9	��

// �-�
	�	�0	�����	� ���������L+���#�
��$L�I�-�
	�	�0	�����	� ���������L+���#�
��$L�I

���-��#�
���� 	��#
��������9	���-��#�
���� 	��#
��������9	��

// �-���� ����
	�	�0	����	���	�	������	�� ����-���� ����
	�	�0	����	���	�	������	�� ���

�
	�
��
	

�
��
���	

�	�
���	



����	�	������
���������.	�	���������	�	������
���������.	�	�����

�� 
�

�	
��	������
�

�	
��	������

// 
4��$�D+J"II��D+J"IE"R���	���
���
	�	�����

4��$�D+J"II��D+J"IE"R���	���
���
	�	�����


// 4	��	���

�	
����� 	����	����	4	��	���

�	
����� 	����	����	

�� 
&������	�������&�
 	���:
�
;
&������	�������&�
 	���:
�
;

�� <
	��#�	��	�	�����<
	��#�	��	�	�����

// ��
����&���
	��#�	�������&��	�	��	������ 	���
����&���
	��#�	�������&��	�	��	������ 	�

�&�� 
���*����������	�&�� 
���*����������	

// �-��	�	��	������ 	�
	�	�0	�����	��-��	�	��	������ 	�
	�	�0	�����	��� ������������������



5�������
		�	��$�
����������5�������
		�	��$�
����������

��5�������-
���
����
	�-�
�
	������������������5�������-
���
����
	�-�
�
	������������������

���	�����	��

// �����������-�
��������������-�
�����������

�� �	�	���
&�#��������#�����$�	�	���
&�#��������#�����$

// 
����������	�	���
�-�
��������	��&
����������	�	���
�-�
��������	��&

// 
���	�����������	
�-�
��
��
	��
���	�����������	
�-�
��
��
	��

��� 	������
	��������&	�����	
-�������������� 	������
	��������&	�����	
-�������������
�	�	���
�����	�	���
����� 
�� 
���������



<
����&�	�����	�	�������<
����&�	�����	�	�������



<
����&�	�����	�	�������<
����&�	�����	�	�������



���������������	
���	������	��
	���	
���	������	��
	

��5�������-
���
����
	5�������-
���
����
	

// 4���	���� ��	������0�
��������	�4���	���� ��	������0�
��������	�

// 5�������
		�	��5�������
		�	��

��=��#�����-
���
����
	=��#�����-
���
����
	

// �������&�� 
���*������������&�� 
���*�����

// �
��������
�������

// >��
���>��
���



������������������
	�	����	���
��������
	�	����	���
��



�����	��
	�-�
�����������	��
	�-�
�������������	���
��������	���
���(I,(I,

����������������


��������
.	�	���



���	�����
�����	


������4&�� 
���*	



��������
.	�	���



���	�����
�����	



��	��

�	�	�0	�	�	�0	����� �	�	�0	������	�	�0	

������4&�� 
���*	



�������� �������
���������������

�����--

��	��

�����--



������4&�� 
���*	
������4&�� 
���*	


�� 4����
����&�� 
�������
�������4����
����&�� 
�������
�������

�� ���	���&�� 	����� ��	�� #�
����	���&�� 	����� ��	�� #�
�

During each round r, a protocol running on process p is 
allowed to broadcast one or zero messages to

p’s neighbors. The component returns to the protocol
a set containing all round r messages sent

by p’s neighbors and successfully received by p.
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