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onsidère des réseaux de 
apteurs 
ommuniquant en rondes syn
hrones parradio-di�usion. Le nombre de 
apteurs n'est pas 
onnu et les 
apteurs peuvent êtreanonymes, de plus 
ertains 
apteurs peuvent tomber en panne dé�nitive et 
esserd'émettre. En présen
e de 
ollisions de messages, des problèmes très simples 
ommele 
onsensus ne peuvent être résolus. Aussi on suppose que les 
apteurs sont équipésde déte
teurs de 
ollision qui donnent des informations non né
essairement �ablessur les 
ollisions. En 
onsidérant d'abord un modèle de 
ommuni
ation très rudimen-taire sans message, on montre que des déte
teurs de 
ollision très simples permettentde résoudre le problème du 
onsensus et de la di�usion �able. On montre ensuite
omment on peut utiliser 
es déte
teurs de 
ollision pour 
al
uler le maximum desvaleurs proposées à la di�usion dans une ronde. En�n nous donnons un algorithmequi implémente la di�usion �able ave
 des valeurs en utilisant le 
al
ul su

essif demaximum.1 Introdu
tionLa te
hnologie des réseaux de 
apteurs sans �l a beau
oup progressé depuisquelques années [1℄ et de nombreuses appli
ations basées sur des réseaux de 
apteurssont soit réalisées soit en 
ours de réalisation. Les 
apteurs peuvent être utilisésdans un milieu hostile 
omme, par exemple, sur un 
hamp de bataille, en présen
ed'in
endie, d'inondations, de tremblement de terres. Dans 
es environnements les
apteurs peuvent tomber en panne, même dans un fon
tionnement normal. Parailleurs, la 
ommuni
ation entre les 
apteurs se fait généralement par di�usion radioet 
ette di�usion ne peut être supposée �able. Il est don
 intéressant et né
essairede développer une algorithmique tolérante aux pannes pour 
e type de réseaux.Deux types de défaillan
es peuvent être 
onsidérées : les pannes de 
apteurs duespar exemple à un défaut d'énergie et les défaillan
es de 
ommuni
ation. En 
e que
on
erne les première, nous nous restreindrons i
i aux pannes �
rash� : un 
apteurs'arrête dé�nitivement. Pour le deuxième type de défaillan
es, La 
ommuni
ationde 
es réseaux de 
apteurs est généralement par di�usion radio et une des parti
u-larités de 
e mode de 
ommuni
ation est qu'il n'est pas �able : si plusieurs 
apteursémettent de façon simultanée il y a un risque de 
ollision. Dans le 
as où le nombrede 
apteurs est élevé, même si on peut supposer que tous les 
apteurs ont une hor-loge globale parfaite, on ne peut pas attribuer des intervalles de temps à 
haque
apteur qui garantiraient l'absen
e de 
ollision. Les algorithmes développés doivent1



don
 pouvoir fon
tionner même en présen
e de 
ollision. En général des algorithmesdits de ba
k-o� [10, 9, 11, 6℄ permettent d'assurer de façon probabiliste l'absen
e de
ollisions, mais une 
ommuni
ation �able suppose en plus que les 
ollisions peuventêtre déte
tées a�n de pouvoir ré-émettre. Il y a don
 une né
essité de déte
tionde 
es 
ollisions, mais d'un point de vue pratique il est di�
ile voire impossibled'assurer que 
ette déte
tion est toujours �able [3℄.D'un point de vue plus formel, Cho
kler et al. dans [4, 5℄ ont introduit lanotion de déte
teurs de 
ollision. Un déte
teur de 
ollision est un mé
anisme abstraitqui donne lo
alement aux 
apteurs des informations sur les 
ollisions. Ils montrentque suivant les propriétés de 
es déte
tions de 
ollision, des problèmes 
lassiques
omme le 
onsensus [8℄ peuvent être résolus. Suivant 
ette démar
he, nous allonsnous intéresser à un 
adre plus restreint dans lequel les messages é
hangés entre les
apteurs n'ont pas de 
ontenu : un 
apteur peut juste émettre ou ne pas émettre.Dans le modèle que nous 
onsidérons, les 
apteurs émettent en rondes syn
hronisées :dans une ronde un 
apteur peut émettre ou non et tous les 
apteurs sont informés siil y a eu ou non au moins une émission dans la ronde. Mais à 
ause de la possibilitéde 
ollisions un 
apteur peut ne pas obtenir 
ette information. Les propriétés desdéte
teurs de 
ollision que nous 
onsidérons i
i sont la 
omplétude qui assure quetoute 
ollision est déte
tée, l'exa
titude qui assure qu'au
une fausse 
ollision n'estdéte
tée ainsi que l'exa
titude ultime qui assure l'exa
titude mais uniquement aubout d'un 
ertain temps.La plupart des appli
ations de réseaux de 
apteurs supposent que les 
apteurssont 
apables au moins de ré
olter et de partager des informations sur l'environne-ment. Il est important que 
ette information soit �able : les informations provenantd'un 
apteur doivent être reçues par tous les 
apteurs et si une information est reçueelle doit bien provenir d'un 
apteur. Aussi nous allons étudier 
omment on peut as-surer une di�usion �able [7℄ en présen
e de 
ollisions. Pour 
ela nous donnerons unespé
i�
ation formelle de la di�usion �able en présen
e de pannes et nous donneronsdes algorithmes pour la résoudre ave
 des déte
teurs de 
ollision. Il est 
lair que lasolution à 
e problème est indispensable pour pouvoir développer des algorithmesutiles dans le modèle 
onsidéré. Cependant, s'il est assez 
lair que la 
lasse la plusforte des déte
teurs de 
ollision permet de développer une algorithmique distribuéetolérante aux pannes e�
a
e, 
e n'est pas aussi 
lair pour la 
lasse n'assurant quel'exa
titude ultime et la 
omplétude. En e�et même si la di�usion �able est réali-sable pour 
ette 
lasse, les 
apteurs ne terminent pas la di�usion simultanément 
equi pose des problèmes pour 
omposer plusieurs di�usions.Dans une première se
tion après avoir dé�ni le modèle nous donnons la spé
i�-
ation de la di�usion �able et nous dé�nissons les déte
teurs de 
ollision que nous
onsidérons, ensuite dans la deuxième se
tion nous montrons 
omment 
es déte
-teurs de 
ollision permettent de résoudre le problème de la di�usion �able, dansla troisième se
tion nous montrons que pour la 
lasse la plus forte des déte
teursde 
ollision il est possible de résoudre le problème de trouver le maximum d'unensemble de valeurs de façon e�
a
e. Dans la quatrième se
tion nous prouvons
omment utiliser 
es déte
teurs pour résoudre le problème de di�usion �able ave
des valeurs. En�n nous 
on
luons en présentant plusieurs extensions à 
e travail etun problème ouvert.
2



2 Modèle et dé�nitions2.1 Modèle
P = {p1, p2, · · · } est l'ensemble des 
apteurs. Le nombre de 
apteurs n'est pas
onnu et les 
apteurs ne sont pas supposés avoir une identité unique. On supposeque les 
apteurs exé
utent des rondes syn
hronisées. A 
haque ronde les 
apteurspeuvent di�user un message, re
evoir des messages di�usés dans la ronde et 
hangerd'état en 
onséquen
e.Un 
apteur peut tomber en panne 
rash, dans 
e 
as il s'arrête dé�nitivement.S'il tombe en panne 
rash au 
ours d'une di�usion le message peut ou non êtredi�usé. L'ensemble des 
apteurs vivants à la �n de ronde r est noté V iv(r). Un
apteur sera dit 
orre
t s'il est vivant à toutes les rondes.Dans le modèle restreint que l'on 
onsidère i
i, les messages n'ont pas de 
ontenu :à une ronde un 
apteur p peut ou non émettre un message vide par un send(). sendr

pest un booléen qui est vrai si et seulement si p émet dans la ronde. Plus généralement,
sendr est un booléen qui est vrai si et seulement au moins un 
apteur vivant dans laronde a émis un message. On notera M r le nombre de 
apteurs qui émettent dansla ronde.Si un message a été émis dans la ronde, le message peut ne pas être reçu par
ertains 
apteurs, on dira dans 
e 
as qu'il y a eu 
ollision : recvr

p est un booléenqui est vrai si et seulement si p a reçu un message dans la ronde. On supposeratoujours qu'un 
apteur ne peut pas re
evoir de message si au
un message n'a étéémis. On suppose don
 toujours :� Intégrité : pour tout 
apteur p si recvr
p alors sendr.Cependant en 
as de 
ollision il est possible qu'un 
apteur ne reçoive rien dansla ronde alors qu'un message a été émis.En général les 
ollisions proviennent du fait que plusieurs 
apteurs émettentsimultanément. On supposera don
 que, au bout d'un 
ertain temps 
orrespondantà une période initiale d'instabilité, si au plus un 
apteur émet dans la ronde alors iln'y a pas de 
ollision :� Absen
e ultime de 
ollisions : il existe r0 tel que pour toute ronde r > r0 ettout p de V iv(r) M r = 1⇒ recvr

pEn général les algorithmes 
lassiques de �ba
k-o�� assurent qu'un jour au plus un
apteur émet. On notera par un booléen activer
p le fait que le 
apteur p peut, suivantl'algorithme de �ba
k-o��, émettre dans la ronde r. L'algorithme de �ba
k-o�� assurela propriété suivante :� Propriété du ba
k-o� : Si p est 
orre
t, alors pour une in�nité de rondes sendr

pest vrai alors pour une in�nité de 
es rondes activer
p est vraie et pour tout

q 6= p activer
q est faux.On peut assurer 
ette propriété par un tirage aléatoire : à 
haque ronde 
haque
apteur tire de façon indépendante vrai ou faux ave
 des probabilités non nulles.Dans le 
as où le nombre de 
apteurs est borné, la propriété pré
édente est assurée.Remarquons qu'ave
 la propriété du ba
k-o� et l'absen
e éventuelle de 
ollision,3



on peut assurer qu'in�niment souvent il n'y aura pas de 
ollisions et plus pré
isémentque si un pro
essus émet in�niment souvent ses messages sont reçus in�nimentsouvent sans 
ollision.Dans la suite, pour simpli�er les notations, on omettra en général l'indi
e 
or-respondant à la ronde qui est généralement dé�ni par le 
ontexte.2.2 Spé
i�
ation de la di�usion �ableMême ave
 l'intégrité et l'absen
e ultime de 
ollision, on ne peut arriver à una

ord entre les 
apteurs sur le fait qu'un message a été ou non émis dans une ronde.Soit Rbcastp un booléen indiquant que le 
apteur p veut di�user un messagedans la ronde. Le problème de la di�usion �able [7℄ est d'assurer qu'un jour tous les
apteurs sauront si oui ou non au moins un 
apteur a voulu di�user dans la ronde.Plus pré
isément, soit delp une variable booléenne lo
ale initialisée à ⊥ qui ne peutêtre modi�ée qu'une seule fois (quand un 
apteur é
rit 
ette variable on dit qu'ildé
ide), un proto
ole de di�usion �able doit assurer les propriétés suivantes :� Terminaison : Pour tout 
apteur 
orre
t p un jour delp sera di�érente de ⊥.� A

ord : Pour tout p et tout q si delp 6= ⊥ ∧ delq 6= ⊥ alors delp = delq.� Validité : S'il existe un 
apteur 
orre
t p tel que Rbcastp alors pour tous les
apteurs q on a un jour delq 6= False et si pour au
un 
apteur p Rbcastp =
True alors pour tous les 
apteurs q on a delq 6= True.Notons que si uniquement des 
apteurs non 
orre
ts proposent un message dansla ronde il est possible que les 
apteurs 
orre
ts 
onsidèrent qu'il y a eu émissionmais il est aussi possible qu'ils 
onsidèrent qu'il n'y a pas eu d'émission, 
ependantdans tous les 
as ils devront avoir le même avis.On peut remarquer que le problème de la di�usion �able peut être formulé
omme un problème de 
onsensus ave
 une 
ondition d'intégrité qui assure que ladé
ision doit être True si au moins un 
apteur 
orre
t a voulu émettre et doit être

False que si au
un 
apteur n'a voulu émettre.On peut montrer que les propriétés d'intégrité, d'absen
e ultime de 
ollisionset de �ba
k-o�� sont insu�santes pour assurer la di�usion �able. Intuitivement,quelque soit la séquen
e des send() pour 
haque ronde, un 
apteur peut avoir pourun nombre arbitrairement grand de rondes une séquen
e de ré
eption où tous les
recvq sont égaux à False. Ainsi une séquen
e quel
onque d'émissions est indistin-guable pendant arbitrairement longtemps d'une séquen
e où rien n'est jamais émis.La propriété d'absen
e ultime de 
ollision et de �ba
k-o�� assure seulement ques'il y a un nombre in�ni d'émissions, pour un nombre in�ni de rondes les 
apteursre
evront bien les messages.2.3 Déte
teurs de 
ollisionDes systèmes dans lesquels la di�usion �able n'est pas assurée sont parti
ulière-ment faibles. Pour assurer 
ette di�usion �able on va supposer que les 
apteurs sontéquipés d'un déte
teur de 
ollision [4, 5℄. Un déte
teur de 
ollision est un mé
anismelo
al à 
haque 
apteur qui informe 
haque 
apteur du fait qu'il peut y avoir eu une
ollision dans la ronde. La sortie du déte
teur de 
ollision pour le 
apteur p serareprésentée par un booléen colp qui sera vrai si et seulement si p a été averti d'unesuspi
ion de 
ollision dans la ronde. 4



Les déte
teurs de 
ollisions sont dé�nis par leurs propriétés. Dans la suite onsupposera toujours la propriété suivante :� Complétude : toute 
ollision est déte
tée.Remarquons qu'ave
 des déte
teurs de 
ollision véri�ant la 
omplétude on aura :Fait 1 Pour un déte
teur de 
ollision assurant la 
omplétude, à 
haque ronde :� Si au
un 
apteur vivant dans la ronde n'a fait de send() alors 
haque 
apteurvivant p a soit colp soit ¬recvp� Si au moins un 
apteur vivant a fait un send() alors 
haque 
apteur vivant asoit recvp soit colpLa 
omplétude seule n'est pas très intéressante puisqu'elle n'empê
he pas quedes 
ollisions soient déte
tées alors qu'au
un message n'a été émis. Comme dans le
as où on suppose juste les propriétés d'intégrité, d'absen
e ultime de 
ollision etla propriété du ba
k-o�, on peut montrer qu'ajouter la présen
e de déte
teurs de
ollision assurant la 
omplétude est insu�sant pour permettre la di�usion �able.D'un point de vue pratique, il semble raisonnable qu'un déte
teur de 
ollision me-sure l'existen
e d'un 
ertain bruit qu'on ne pourrait distinguer de l'émission d'unmessage, et en l'absen
e de toute émission on peut supposer que le bruit résiduel estsu�samment faible. On va don
 
onsidérer deux autres propriétés : l'exa
titude etl'exa
titude ultime. Intuitivement, l'exa
titude signi�e que si au
un message n'estémis alors il ne peut y avoir de déte
tion de 
ollision, l'exa
titude ultime assuresimplement l'exa
titude au bout d'un 
ertain nombre (in
onnu) de rondes. Pluspré
isément,� Exa
titude : si colp alors send et ¬recvp.� Exa
titude ultime : il existe r0 tel que pour tout r > r0 si colp alors send et
¬recvp.Fait 2 Pour un déte
teur de 
ollision assurant l'exa
titude ultime :� Si in�niment souvent rien n'est émis, alors pour une in�nité de rondes au
un
apteur ne déte
tera ni 
ollision ni ré
eption de messagePar analogie ave
 les déte
teurs de défaillan
es [2℄, un déte
teur de 
ollisionqui assure à la fois la 
omplétude et l'exa
titude est appelé déte
teur parfait etla 
lasse des déte
teurs parfaits sera notée P. De même un déte
teur de 
ollisionsqui assure la 
omplétude et l'exa
titude ultime est ultimement parfait et la 
lasse
orrespondante sera notée 3P.3 Implémentation de la di�usion �ableUn déte
teur parfait permet fa
ilement de réaliser la di�usion �able :Proposition 1 L'algorithme de la �gure 1 réalise la di�usion �able en une seuleronde ave
 un déte
teur de 
ollision parfait.En e�et si au moins un 
apteur vivant émet dans la ronde, si il y a 
ollision pour

p, la 
omplétude assure que colp sera vraie. Si personne n'émet dans la ronde la5



Algorithme 1 : Pour 
haque 
apteur pPour 
haque ronde :if Rbcastp thensend()endif recvp ∨ colp then
delp ← Trueelse
delp ← Falseend Fig. 1 � Di�usion �able ave
 déte
teurs parfaits.propriété d'exa
titude assure que colp est faux et la propriété d'intégrité assure que

recvp est aussi faux. On en déduit la validité et l'a

ord, la terminaison est 
lair.Notons que l'on n'a pas utilisé i
i la propriété d'absen
e ultime de 
ollision ni lapropriété du �ba
k-o��.Un déte
teur ultimement parfait permet aussi d'assurer la di�usion �able, maissans assurer de borne sur le nombre de rondes né
essaires pour faire 
ette di�usion.L'algorithme 2 réalise 
ette di�usion �able. Cet algorithme se dé
ompose en groupede 4 rondes. Dans la première ronde, un 
apteur émet s'il désire faire un rbcastet si active est vrai 
'est-à-dire si l'algorithme de ba
k-o� l'y autorise. On assureainsi que si l'algorithme ne s'arrête pas, tous les 
apteurs 
orre
ts pourront émettrein�niment souvent sans 
ollision.Si un 
apteur ne reçoit rien dans 
ette première ronde, du fait des propriétésd'intégrité et les propriétés de 
omplétude et d'exa
titude des déte
teurs de 
ollision
ela signi�e qu'au
un message n'a été émis dans la ronde et don
 qu'au
un des
apteurs 
hoisis par l'algorithme de ba
k-o� ne désiraient faire Rbcast : dans 
e 
asla dé
ision devra être False sauf si d'autres 
apteurs voulaient faire une di�usion�able mais n'avaient pas été 
hoisis par l'algorithme de ba
k-o�.Si un 
apteur déte
te une 
ollision dans 
ette ronde il s'opposera ensuite à toutedé
ision dans les trois rondes suivantes. Sinon, si un 
apteur reçoit un message dans
ette ronde, la propriété d'intégrité entraîne qu'au moins un 
apteur voulait faireune di�usion �able : dans 
e 
as la dé
ision devra être True. Les trois autres rondesservent de 
on�rmation.La première de 
es rondes est une ronde de 
on�rmation sur une dé
ision False :n'envoient un message que les 
apteurs qui refusent une dé
ision False. Ce sont
eux qui soient voulaient faire une di�usion �able, soit ont reçu un message ou unedéte
tion de 
ollision dans la première ronde. Cette ronde de �veto� assure que si aumoins un 
apteur s'oppose à la dé
ision et don
 émet dans la ronde alors tous les
apteurs le sauront. Si au
un message n'est reçu et s'il n'y a pas eu de déte
tion de
ollision, la dé
ision False est 
on�rmée et le pro
essus 
onsidère est prêt à dé
ider(variable Fait mise à True). Grâ
e aux propriétés d'intégrité et de 
omplétude,à la �n de 
ette première ronde de 
on�rmation, si un 
apteur s'opposait à unedé
ision False alors tous les 
apteurs refuseront 
ette dé
ision. D'un autre 
�té siau
un pro
essus ne s'oppose à la dé
ision et s'il n'y a pas de 
ollision alors tousles 
apteurs a

epteront 
ette dé
ision. La propriété d'absen
e ultime de 
ollision6



Algorithme 2 : Pour 
haque 
apteur pInitialisation : estimatep ← Rbcastpronde 4n :
Faitp ← Falseif estimatep ∧ activep thensend()endif recvp then /* un message reçu */

veto0p ← True

veto1p ← False

estimatep ← Trueelseif colp then /* 
ollision déte
tée */
veto0p ← veto1p ← Trueelse /* pas de 
ollision et rien reçu */
veto0p ← estimatep

veto1p ← Trueendendronde 4n+1 : /* ronde de veto sur Rbcast = False */if veto0p thensend()endif ¬(recvp ∨ colp) then /* pas de 
ollision et rien reçu */
Faitp ← Trueendronde 4n+2 : /* ronde de veto sur Rbcast = True */if veto1p thensend()endif ¬(recvp ∨ colp) then /* pas de 
ollision et rien reçu */
Faitp ← Trueendronde 4n+3 : /* ronde de terminaison Faitp */if ¬(Faitp) thensend()endif ¬(recvp ∨ colp) then /* pas de 
ollision et rien reçu */
decider(estimate)
halt()endFig. 2 � Di�usion �able ave
 des déte
teurs de 
ollisions éventuellement parfaits.7



assure qu'ultimement il n'y aura plus de 
ollision si au
un 
apteur ne s'oppose à
ette dé
ision.La ronde suivante fon
tionne de façon symétrique : si un 
apteur s'oppose à ladé
ision True alors il émet et à la �n de la ronde au
un 
apteur ne 
onsidérera que
ette dé
ision doive être prise (la variable Fait n'est pas modi�ée).La ronde suivante sert à véri�er qu'une dé
ision a bien été prise. Elle fon
tionnesuivant le même prin
ipe, si un pro
essus n'a pas pris de dé
ision il s'oppose à ladé
ision et il émet. Ainsi à la �n de la ronde si au moins un 
apteur s'opposait alorsau
un 
apteur ne s'arrêtera.Proposition 2 L'algorithme de la Figure 2 réalise la di�usion �able ave
 un dé-te
teur de 
ollision ultimement parfait.Dé�nition 1 Soit r0, la ronde à partir de laquelle l'exa
titude ultime est satisfaite.Lemme 1 S'il existe une ronde 4n, telle que le 
apteur x au début de la ronde 4nà Estimatex = True alors Estimatex = True dans toutes les rondes r ≥ 4n où xest vivant.Preuve. Dans au
une des rondes de l'algorithme x ne peut re
evoir la valeur
False.Lemme 2 S'il existe une ronde 4n, telle que si tous les 
apteurs x vivants au débutde la ronde 4n ont Estimatex = False alors Estimatex = False dans toutes lesrondes r ≥ 4n.Preuve. On montre 
ette propriété par ré
urren
e. Soit P (r) la propriété : tous les
apteurs x vivants au début de la ronde 4r ont Estimatex = False. Par hypothèse
P (n) est vrai. On suppose que P (r) est vrai. Estimatex n'est modi�é que dans laronde 4r. Au
un message n'est émis à la ronde 4r, par intégrité au
un message n'estreçu, don
 Estimatex reste à False. Ce qui implique P (r + 1) et la lemme.Nous allons maintenant montrer que notre algorithme satisfait les propriétés dela di�usion �able.TerminaisonDans 
ette partie on montre que l'algorithme de la Figure 2 satisfait la propriétéde Terminaison de la di�usion �able.Lemme 3 Pour tout n, si il existe un 
apteur q, vivant à la �n de la ronde 4n+1 telque veto0q = True alors tous les 
apteurs qui terminent la ronde ont Faitp = False.Preuve. Si veto0q = True et q est vivant à la �n de la ronde alors q émet unmessage. Par la propriété de 
omplétude 
e message est reçu ou une déte
tion de
ollision est faite et don
 tous les 
apteurs x vivants à la �n de 
ette ronde nemodi�ent pas leurs valeurs de Faitx et ont don
 Faitx = False.Lemme 4 Pour tout n tel que 4n + 1 > r0, si tous les 
apteurs q, 
ommençant laronde 4n + 1 ont veto0q = False alors tous les 
apteurs x qui terminent la rondeont Faitx = True. 8



Preuve. Si pour tous les 
apteurs q qui 
ommen
ent la ronde 4n + 1 veto0q =
False, alors au
un pro
essus n'émet dans 
ette ronde. Si x vivant à la �n de laronde alors par la propriété d'intégrité delx = False. Par la propriété d'exa
titudeultime colx = False. Par 
onséquent Faitx = True.Lemme 5 Pour tout n, si il existe un 
apteur q, vivant à la �n de la ronde 4n + 2tel que veto1q = True alors tous les 
apteurs x qui terminent la ronde ne modi�entpas leurs valeurs de Faitx.Preuve. (Similaire à la preuve du Lemme 3) Si veto1q = True et q est vivant à la�n de la ronde alors q émet un message. Par la propriété de 
omplétude 
e messageest reçu ou une déte
tion de 
ollision est faite et don
 tous les 
apteurs x vivants àla �n de 
ette ronde ne modi�ent pas leurs valeurs de Faitx.Lemme 6 Pour tout n tel que 4n + 2 > r0, si tous les 
apteurs q, 
ommençant laronde 4n + 2 ont veto1q = False alors tous les 
apteurs x qui terminent la rondeont Faitx = True.Preuve. Identique à la preuve du Lemme 4.Lemme 7 Pour tout n, si il existe un 
apteur q, vivant à la �n de la ronde 4n + 3tel que Faitq = False alors au
un 
apteur x exé
utant la ronde 4n + 3 ne dé
ide.Preuve. (Similaire à la preuve du Lemme 3) Si Faitq = False et q est vivant à la�n de la ronde alors q émet un message. Par la propriété de 
omplétude 
e messageest reçu ou une déte
tion de 
ollision est faite et don
 au
un 
apteur x exé
utant
ette ronde ne dé
ident.Lemme 8 Pour tout n tel que 4n + 3 > r0, si tous les 
apteurs q, 
ommençant laronde 4n + 3 ont Faitq = True alors tous les 
apteurs x vivant à la �n de la rondeont dé
idé et terminé l'algorithme.Preuve. (Similaire à la preuve du Lemme 4) Si pour tous les 
apteurs q qui
ommen
ent la ronde 4n + 1 ont Faitq = True, alors au
un 
apteur n'émet dans
ette ronde. Si x vivant à la �n de la ronde alors par la propriété d'intégrité delx =
False. Par la propriété d'exa
titude ultime colx = False. Par 
onséquent le 
apteurdé
ide et termine l'algorithme.Dé�nition 2 Soit r1, la ronde telle que tous les 
apteurs in
orre
ts sont tombés enpanne avant la ronde r1. Soit r2, la ronde satisfaisant la propriété d'absen
e ultimede 
ollisions, après r2 s'il n'y a qu'une émission dans la ronde le message est reçusans 
ollision.Lemme 9 (Terminaison) Pour tout 
apteur 
orre
t p un jour delp sera di�érent de
⊥. 9



Preuve. Supposons qu'il existe un 
apteur 
orre
t p tel que delp est toujoursdi�érent de ⊥. C'est à dire que p ne dé
ide jamais. Comme p est 
orre
t, p exé
uteune in�nité de rondes. Soit r3 tel que plus au
un 
apteur ne dé
ide après r3. Soit r,tel que 4r > max(r0, r1, r2, r3).
as 1 : Au
un des 
apteurs q exé
utant la ronde 4r ne veut émettre i.e. estimateq

= False.La propriété d'intégrité assure que pour tout 
apteur x exé
utant la ronde 4r :
recvx = False. Par dé�nition de r, on a à 
ette même ronde colx = False. Don

veto0x = False et veto1x = True. Par le Lemme 4, tous les 
apteurs x qui terminentla ronde ont Faitx = True. Par le Lemme 5 au
un 
apteur ne modi�e sa valeurde Fait qui reste à True. Par le Lemme 8, tous les 
apteurs vivants dé
ident etterminent. Don
 en parti
ulier p, 
e qui est en 
ontradi
tion ave
 l'hypothèse que pne dé
ide pas.
as 2 : Un des 
apteurs exé
utant la ronde 4r veut émettre i.e il existe un 
apteur
q t.q Estimateq = True.D'après le Lemme 1, Estimateq est à True dans toutes les rondes que q exé
ute.Par dé�nition de r, q exé
ute une in�nité de rondes. Don
 pour une in�nité derondes i.e {4v|v ≥ r}, q veut émettre. Don
 par la propriété du ba
k-o�, pour unein�nité de 
es rondes activeq sera vrai et pour tous les autres pro
essus active sera
False. Soit 4v une telle ronde.La propriété d'absen
e ultime de 
ollision assure que pour tous les 
apteurs x
recv4v

x = True. Don
 : veto04v
x = True et veto14v

x = False.Par le Lemme 6, tous les 
apteurs, lors de l'exé
ution de x qui terminent la ronde
4v + 2 ont Faitx = True. Par le Lemme 8, tous les 
apteurs dé
ident et terminent.Don
 en parti
ulier p, 
e qui est en 
ontradi
tion ave
 l'hypothèse que p ne dé
idepas.A

ordDans 
ette partie on montre que l'algorithme de la Figure 2 satisfait la propriétéd'a

ord de la di�usion �able.Lemme 10 (A

ord) Pour tout p et pour tout q si delp 6= ⊥ et delq 6= ⊥ alors
delp = delqPreuve. Soit rp et rq deux rondes telles que p dé
ide à la ronde 4rp + 3 et q à laronde 4rq + 3. Supposons rp ≤ rq. Quand p dé
ide recvp = False et colp = Falsedon
 par 
omplétude au
un message n'a été envoyé dans la ronde 4rp +3. Don
 tousles 
apteurs x vivants lors de l'émission des messages de 
ette ronde ont Faitx =
True. Par 
onséquent Faitx a été a�e
té à la valeur True dans la ronde 4rp + 1 oudans la ronde 4rp + 2.
as 1 Faitp a été a�e
té à la valeur True dans la ronde 4rp + 1.A 
ette ronde recvp = False et colp = False don
 par 
omplétude au
un mes-sage n'a été envoyé dans la ronde 4rp + 1. Don
 pour tous les 
apteurs vivants xdans 
ette ronde veto0x = False. veto0 est modi�é dans la ronde 4rp. Il ne peutre
evoir la valeur False que de Estimate don
 tous les 
apteurs ont Estimate à
False. Lorsque p dé
ide dans la ronde 4pr + 3, p dé
ide False. Si q dé
ide dans
ette ronde il dé
ide aussi False. Si q dé
ide dans une autre ronde, il dé
ide sur la10



valeur de Estimateq. Or par le lemme 2, Estimateq ne 
hangera plus de valeur etrestera à False don
 q dé
idera False dans la ronde rq.
as 2 Faitp a été a�e
té à la valeur True dans la ronde 4rp + 2.A 
ette ronde recvp = False et colp = False don
 par 
omplétude au
un mes-sage n'a été envoyé dans la ronde 4rp + 2. Don
 pour tous les 
apteurs vivants xdans 
ette ronde veto1x = False. veto1 est modi�é dans la ronde 4rp. Il reçoit lavaleur False en même temps que Estimate reçoit la valeur True. Lorsque p dé
idedans la ronde 4pr + 3, p dé
ide True. Si q dé
ide dans 
ette ronde il dé
ide aussi
True. Si q dé
ide dans une autre ronde, il dé
ide sur la valeur de Estimateq. Or parle lemme 1, Estimateq ne 
hangera plus de valeur et restera à True don
 q dé
idera
True dans la ronde rq.ValiditéDans 
ette partie on montre que l'algorithme de la Figure 2 satisfait la propriétéde Validité de la di�usion �able.Lemme 11 S'il existe un 
apteur 
orre
t p tel que Rbcastp alors pour tous les
apteurs q on a un jour delq 6= False.Preuve. Si Rbcastp est vrai alors Estimate0

p=True. Par le lemme 1, pour toute lesrondes que p exé
ute, Estimatep est True. Par le lemme 9 (Terminaison), p dé
ide.Or p dé
ide sa valeur de Estimatep don
 p dé
ide True. Si q dé
ide alors par lelemme 10 (A

ord), q dé
ide True. Don
 la valeur de delq est soit ⊥ soit True.Lemme 12 Si pour au
un 
apteur p Rbcastp = True alors pour tous les 
apteurs
q on a un jour delq 6= True.Preuve. Tous les 
apteurs x ont leur valeur de Rbcastq à False et don
 Estimate0

x

= False. Par le lemme 2 tous les 
apteurs x gardent False 
omme valeur de
Estimatex. Par le lemme 9 (Terminaison), p dé
ide. Or p dé
ide sa valeur de
Estimatep don
 p dé
ide False. Si q dé
ide alors par le lemme 10 (A

ord), qdé
ide False. Don
 la valeur de delq est soit ⊥ soit False.Des Lemmes 11 et 12, on a :Lemme 13 (Validité) S'il existe un 
apteur 
orre
t p tel que Rbcastp alors pourtous les 
apteurs q on a un jour delq 6= False. Si pour au
un 
apteur p Rbcastp =
True alors pour tous les 
apteurs q on a un jour delq 6= True.On peut montrer que la terminaison des 
apteurs peut ne pas être simultanée :Lemme 14 Dans l'algorithme de la Figure 2 les 
apteurs ne dé
ident pas né
essai-rement dans la même ronde.Preuve. En e�et même si un 
apteur termine par halt dans la ronde 4n+3 par
equ'au
un 
apteur n'a émis dans 
ette ronde et qu'il n'a pas déte
té de 
ollisiond'autres 
apteurs peuvent avoir déte
té une 
ollision et ne termineront pas dans 
etteronde. Par 
ontre d'après les Lemmes 9, 10 et 13, l'algorithme assure 
ependantqu'ils termineront l'algorithme ave
 la même valeur.11



Le fait que la terminaison n'est pas simultanée pose un problème pour en
haînerplusieurs di�usions �ables4 Cal
ul du maximumDans 
ette se
tion nous allons supposer que les déte
teurs de 
ollision sont par-faits 
'est-à-dire qu'ils véri�ent toujours la 
omplétude et l'exa
titude. Nous allonsmontrer 
omment 
es déte
teurs de 
ollision peuvent être utilisés pour résoudre unproblème plus 
omplexe que 
elui de la di�usion �able : le problème du maximum.Supposons que les 
apteurs possèdent des valeurs entières, il s'agit de trouver lemaximum de 
es valeurs. Cependant 
omme 
ertains 
apteurs peuvent tomber enpanne 
rash et que de 
e fait leur valeur peut être in
onnue, la valeur qui doit être
hoisie doit être une des valeurs initiales d'un 
apteur et doit être supérieure ouégale à toute valeur d'un 
apteur 
orre
t. De plus si au
un 
apteur 
orre
t ne pro-pose de valeur la dé
ision peut être ⊥. Plus formellement, 
haque 
apteur p proposeune valeur vp (∅ si p ne propose pas de valeur). Il s'agit d'un problème de dé
isionvéri�ant les propriétés suivantes :� Terminaison : Tous le 
apteurs 
orre
ts dé
ident.� A

ord : Si p et q dé
ident, ils dé
ident de la même valeur,� Validité : Si p dé
ide la valeur v alors v = vq pour un 
ertain 
apteur q etpour tout 
apteur 
orre
t r v ≥ vr. Si p dé
ide ⊥ alors pour tous les 
apteurs
orre
ts p vp = ∅.L'algorithme de la Figure 3 réalise 
e 
al
ul du maximum. Cet algorithme sedé
ompose en deux phases. Dans la première phase, les 
apteurs déterminent lenombre de bits du maximum. La deuxième phase réalise un a

ord bit à bit sur lemaximum. Pour 
haque bit, un 
apteur va émettre si sa valeur peut être le maximum(
'est-à-dire si le nombre de bits du maximum qui a été déterminé dans la premièrephase est égal au nombre de bit de sa valeur) et si le bit 
onsidéré est à un. Si un
apteur ne reçoit rien et ne déte
te pas de 
ollision à 
ette ronde 
ela signi�e que lebit 
onsidéré est à zéro ou que le 
apteur qui avait le maximum est 
rashé. On faitdon
 dans 
e 
as une autre ronde de 
on�rmation pour véri�er si le bit est à zéro.Comme les 
apteurs peuvent tomber en panne pendant l'algorithme les deuxphases sont répétées jusqu'à 
e que l'algorithme termine.Si les deux phases ont lieu sans nouvelle panne de 
apteur, l'algorithme se termineen un nombre de rondes de l'ordre de la taille du maximum. Chaque nouvelle panneprovoque au pire une nouvelle phase. On a :Proposition 3 L'algorithme de la Figure 3 résout le problème du 
al
ul du maxi-mum ave
 un déte
teur de 
ollision parfait en un nombre de rondes de l'ordre de lataille des entrées multipliée par le nombre de pannes.Nous devons prouver que l'algorithme satisfait les trois propriétés de la spé
i�-
ation du maximum dans le 
as où les 
apteurs peuvent tomber en panne.Lemme 15 Si tous les 
apteurs 
ommen
ent la j-ème phase 1 à la ronde x, alorsil existe une ronde x′, x′ ≥ x, telle que tous les 
apteurs qui sont vivants à la �n de12



Algorithme 3 : Code pour 
haque 
apteur p : MAX(vp)/* vp est la valeur proposée par p, par 
onvention vp=0 si p propose ∅ *//* v[i] est le i-ème bit de v, & est l'opérateur et bit-à-bit */
estimate← vp ; if (vp = 0) then

nbsize = 1end
nbsize← Log2(vp) + 1 /* nbsize est le nombre de bits de vp*/
decide ← False ; phase←− phase1while (¬decide) doif (phase = phase1) then

continue← True ; r ← 1while 
ontinue doif (r < nbsize ) thensend()endif (¬recvp ∧ ¬colp) then
continue← Falseend

r ← r + 1end
phase←− phase2 ; size← r − 1endif (phase = phase2) then
max← 0while (size > 0) ∧ (phase = phase2) do

continue← Trueif (estimate[size] = 1) ∧ ((estimate&max) = max) thensend()endif (recvp ∨ colp) then
max[size]← 1 ; continue← Falseendif continue thenif (estimate[size] = 0) ∧ ((estimate&max) = max) thensend()endif (recvp ∨ colp) then

max[size]← 0else
phase← phase1endend

size← size− 1endif (size = 0) then
decide← Trueendendendif (max=0) thenreturn ⊥endreturn max Fig. 3 � Cal
ul du maximum ave
 des déte
teurs parfaits.13



la ronde x′, terminent la j-ème phase 1 à la ronde x′ ave
 la même valeur de size.De plus au
un 
apteur ne termine 
ette phase entre les rondes x et x′.Preuve. Si un 
apteur émet dans une ronde, par la propriété de 
omplétude,toute 
ollision est déte
tée. Don
 si pour un 
apteur p : rp < nbsizep, alors tous les
apteurs q qui exé
utent 
ette ronde trouvent recvq ∨ colq et 
ontinuent la phase 1.Si au
un 
apteur n'émet dans une ronde, par la propriété d'intégrité et d'exa
ti-tude au
un message n'est reçu et au
une 
ollision n'est déte
tée. Don
 si pour tousles 
apteurs p :(rp ≥ nbsizep), alors tous les 
apteurs q qui exé
utent 
ette rondetrouvent (¬recvq ∧ ¬colq) et arrêtent la phase 1.Comme r est in
rémenté dans 
haque ronde de la phase 1, il existe une ronde
x′ telle que pour la première fois à la ronde x′ tous les 
apteurs p vivants ont
rp ≥ nbsizep, et tous les 
apteurs qui exé
utent 
ette ronde terminent la j-èmephase 1.La valeur de size à la �n de la phase est x′ − x + 1, don
 tous les 
apteurs ontla même valeur pour size.Lemme 16 Si tous les 
apteurs 
ommen
ent la j-ème phase 2 à la ronde x ave
la même valeur pour size, alors il existe une ronde x′, x′ > x, telle que tous les
apteurs qui sont vivants à la �n de la ronde x′, terminent la j-ème phase 2 ave
la même valeur de size et de max. De plus au
un 
apteur ne termine 
ette phaseentre les rondes x et x′.Preuve. Si un 
apteur émet dans une ronde, par la propriété de 
omplétude,toute 
ollision est déte
tée. Don
 si pour un 
apteur p :(estimatep[sizep] = 1) ∧
((estimatep&maxp) = maxp), alors tous les 
apteurs q qui exé
utent 
ette rondetrouvent recvq∨colq et a�e
tent continueq à faux et maxq[sizeq] à 1 puis dé
rémentela valeur de sizeq. Si sizeq = 0 alors ils dé
ident et terminent ensemble la phase.Si pour tous les 
apteurs p :¬(estimatep[sizep] = 1) ∨ ¬((estimatep&maxp) =
maxp), alors pour tous les 
apteurs p qui exé
utent 
ette ronde (¬recvp ∧¬colp) etils gardent continuep à vrai.Dans la ronde suivante, si pour un 
apteur p : (estimatep[sizep] = 0)∧((estimatep

&maxp) = maxp), alors tous les 
apteurs q qui exé
utent 
ette ronde trouvent
(recvq ∨ colq), a�e
tent maxq[sizeq] à 0 et 
ontinuent la phase 2.Si par 
ontre pour tous les 
apteurs p : (estimatep[sizep] 6= 0) ∨ ((estimatep

&maxp) 6= maxp), alors pour tous les 
apteurs p qui exé
utent 
ette ronde ¬(recvp∨
colp) et ils terminent 
ette phase 2 pour re
ommen
er une phase 1.On a montré que tous les 
apteurs dé
ident ou terminent 
ette phase 2 pourexé
uter la phase 1 suivante à la même ronde. Il reste à montrer que les 
apteursne restent pas dans 
ette phase indé�niment. A 
haque itération de bou
le while
size dé
roît et si size est nulle, les 
apteurs dé
ident. Don
 au plus tard à la ronde
x + 2 ∗ size − 1 les 
apteurs ont terminé 
ette phase 2. Si s est la valeur de sizequand les 
apteurs 
ommen
ent la phase 2, la valeur de size à la �n de la phase estdon
 s − (x′ − x + 1)/2, don
 tous les 
apteurs ont la même valeur pour size et à
haque ronde max a été a�e
tée de la même manière.Lemme 17 Si un 
apteur 
ommen
e la j-ème phase 1 à la ronde x, alors tous les
apteurs qui sont vivants à la ronde x 
ommen
ent la même phase. De plus il existe14



une ronde x′, x′ ≥ x, telle que tous les 
apteurs qui sont vivants à la �n de la ronde
x′, terminent la j-ème phase 1 à la ronde x′ ave
 la même valeur de size. De plusau
un 
apteur ne termine 
ette phase entre les rondes x et x′.Si un 
apteur 
ommen
e la j-eme phase 2 à la ronde x, alors tous les 
apteursqui sont vivants à la ronde x 
ommen
ent la même phase. De plus il existe uneronde x′, x′ > x, telle que tous les 
apteurs qui sont vivants à la �n de la ronde x′,terminent la j-ème phase 2 à la ronde x′ ave
 la même valeur de size et de max.Preuve. Tous les 
apteurs 
ommen
ent la première phase 1 en même temps, parles lemmes 15 et 16 on obtient le résultat.TerminaisonDans 
ette partie on montre que l'algorithme de la Figure 3 satisfait la propriétéde Terminaison du 
al
ul du max.Dé�nition 3 Soit r0, la ronde telle que tous les 
apteurs in
orre
ts sont tombés enpanne avant la ronde r0.Lemme 18 (Terminaison) Tous les 
apteurs 
orre
ts dé
ident.Preuve. Supposons qu'un 
apteur 
orre
t ne dé
ident pas, par le lemme 17, au-
un 
apteur 
orre
t n'a dé
idé et tous les 
apteurs 
orre
ts exé
utent une in�nitéde phase 1 et de phase 2 ensemble. Soit r1 > r0, la première ronde après r0, où les
apteurs 
orre
ts 
ommen
ent une phase 1. Soit m le maximum des valeurs propo-sées par les 
apteurs 
orre
ts et nbs le nombre de bits utilisé pour représenter m.On remarque que nbs ≥ 1.Soit p le 
apteur ayant m 
omme valeur proposée. A 
haque ronde entre r1 et
r1 +nbs− 2, p émet et par exa
titude et intégrité tous les 
apteurs 
ontinuent. A laronde r1 + nbs− 1, tous les 
apteurs ont r ≥ nbsize et personne n'émet terminantainsi la phase 1 ave
 nbsize = nbs.On montre que, tant que sizep est positif à 
haque itération de la bou
le while(1) p émet, (2) si pour tout 
apteur 
orre
t q, à la x + 1-ème itération, les x bits depoids forts de maxq sont égaux à 
eux de m au début de l'itération alors les x + 1bits de poids forts de maxq sont égaux à 
eux de m à la �n de l'itération. Comme
nbs ≥ 1, et size = nbs on a toujours au moins une itération. A la première itérationde la phase 2, à la ronde r1 + nbs, il y a 2 
as :(a) Si m=0 alors personne n'émet dans 
ette ronde et p émet dans la suivante
ar (estimate[size] = 0) ∧ ((estimate&max) = max). Puis tous les 
apteurs ont
size=0 et terminent l'algorithme.(b) Si m 6= 0 alors p émet 
ar (estimatep[sizep] = 1) ∧ ((estimatep&maxp) =
maxp). Par intégrité et exa
titude tous les 
apteurs q ont maxq[nbs] = 1 y 
ompris
p. On suppose qu'on a montré les propriétés (1) et (2) jusqu'à la x-ème itéra-tion. On les montre pour l'itération suivante. Si (estimatep[sizep] = 1), par hy-pothèse ((estimatep&maxp) = maxp) alors p émet, par intégrité et exa
titudetous les 
apteurs adoptent maxs[sizeq] = 1 et au
un 
apteur n'émettra dans laronde suivante. Si (estimatep[sizep] = 0) alors au
un 
apteur q ne peut avoir
(estimateq[sizeq] = 1) ∧ ((estimateq&maxq) = maxq) 
ar p à la valeur maximaleet les x bits de poids forts de maxq sont égaux à 
eux de m. p émettra à 
ette ronde15



et tous les 
apteurs adopteront sa valeur. Don
 dans tous les 
as les x + 1 bits depoids forts de maxq sont égaux à 
eux de m à la �n de l'itération.
size dé
roît de 1 à 
haque itération, quand size = 0, tous les 
apteurs dé
identet terminent, 
ontredisant l'hypothèse.A

ordDans 
ette partie on montre que l'algorithme de la Figure 3 satisfait la propriétéd'a

ord du max.Lemme 19 (A

ord) Si p et q dé
ident, ils dé
ident de la même valeur.Preuve. Soient p et q deux 
apteurs tels que p dé
ide en premier. On 
onsidèrela phase 2 dans laquelle p dé
ide. D'après le Lemme 17 les deux 
apteurs terminentla deuxième phase ave
 la même valeur de size et de max don
 si p dé
ide, q dé
ideaussi et sur la même valeur.ValiditéDans 
ette partie on montre que l'algorithme de la Figure 3 satisfait la propriétéde validité du max.Lemme 20 Si maxp = v quand p dé
ide alors il existe un 
apteur q tel que

estimateq = vPreuve. On 
onsidère la dernière itération de la bou
le while (pour size = 1)avant la dé
ision de p, il y a 3 
as :(1) Soit pour tous les 
apteurs qui exé
utent 
ette ronde ((estimate&max) =
max) n'est pas véri�é, dans 
e 
as au
un 
apteur n'émet et p ne dé
idera pas.(2) Soit 
ertains 
apteurs ont ((estimate&max) = max) et estimate[1] = 1,dans 
e 
as ils émettent et 
'est leur valeur qui est dé
idée, don
 v est la valeurproposée par au moins un 
apteur.(3) Soit 
ertains 
apteurs ont ((estimate&max) = max) et parmi eux au
un n'a
estimate[1] = 1, la seule possibilité est que estimate[1] = 0. Don
 au
un 
apteurn'a émis dans la première ronde mais ils émettent dans la deuxième et 
'est leurvaleur qui est dé
idée, don
 v est la valeur d'estimate d'au moins un 
apteur.Lemme 21 Si maxp = v quand p dé
ide alors v ≥ estimateq pour tout 
apteur
orre
t q.Preuve. Supposons qu'il existe un 
apteur 
orre
t q tel que estimateq > v. Soit
nbs le nombre de bits pour représenter v. On a 2 
as :
as 1 : nbsizeq > nbs : lors de la phase 1 q émet à 
haque ronde, don
 parexa
titude et 
omplétude au
un 
apteur ne peut arrêter la phase 1 avant nbsizeqrondes. Ce 
as est don
 impossible. 16




as 2 : nbsizeq = nbs. Soit x le premier bit di�érent dans estimateq et v à partirdes bits de poids forts, 
omme par hypothèse v < estimateq alors estimateq[x] = 1et v[x] = 0. Si on 
onsidere la phase 2 dans laquelle p dé
ide, q va émettre dans lapremière ronde de la x-ème iteration. Par exa
titude et intégrité, tous les 
apteursvont adopté 1 pour le x-ème bit et au
un n'émettra dans la deuxième ronde. Lavaleur v ne pourra être dé
idée. Ce 
as est don
 aussi impossible.Lemme 22 Si p dé
ide ⊥ alors pour tous les 
apteurs 
orre
ts p vp = ∅.Preuve. Si p dé
ide ⊥ alors maxp à pour valeur 0 au moment de la dé
ision,d'apres le lemme 21 tous les 
apteurs 
orre
ts ont pour estimate une valeur inférieuredon
 ont estimate à 0. C'est à dire, par 
onvention, ont proposé ∅.Des lemmes 20, 21 et 22, on a :Lemme 23 (Validité) Si p dé
ide la valeur v alors v = vq pour un 
ertain 
apteur
q et pour tout 
apteur 
orre
t q v ≥ vq. Si p dé
ide ⊥ alors pour tous les 
apteurs
orre
ts q vq = ∅.Proposition 4 L'algorithme de la Figure 3 qui 
al
ule le maximum, en utilisantdes déte
teurs de 
ollision parfaits nous garantit que tous les 
apteurs dé
iderontsur la valeur maximale dans la même ronde.Preuve. Par la propriété de terminaison (lemme 18) tous les 
apteurs 
orre
tsdé
ident. Cette dé
ision se produit quand size est nulle. La dé
ision est obtenue àla �n d'une phase 2. D'après le lemme 17, tous les 
apteurs obtiennent la 
onditionde dé
ision à la même ronde.
5 Di�usion �able ave
 des valeursDans 
ette se
tion nous supposons que les déte
teurs de 
ollision sont parfaits.Nous allons montrer 
omment en utilisant 
es déte
teurs de 
ollision on peut ré-soudre le problème de la di�usion �able ave
 des valeurs dans les réseaux de 
ap-teurs. Les 
apteurs qui ont une valeur à di�user proposent 
ette valeur à la di�usion�able, les 
apteurs qui n'ont pas de valeur à di�user ne propose au
une valeur.Les 
apteurs dé
ident sur un ensemble Dif , l'ensemble des messages délivrés, qui
ontient au moins toutes les valeurs di�usées par les 
orre
ts. De plus si deux 
ap-teurs dé
ident, ils dé
ident sur le même ensemble Dif . Comme les 
apteurs n'ontpas d'identité si un message m est di�usé plusieurs 
apteurs, la multipli
ité ne serapas 
onservée dans l'ensemble des messages délivrés.Plus pré
isément, supposons que les 
apteurs possèdent des valeurs, un proto
olede di�usion �able ave
 des valeurs doit assurer les propriétés suivantes :� Terminaison : Pour tout 
apteur 
orre
t p, p dé
ide.17



� A

ord : Pour tout 
apteur p et tout 
apteur q, si p et q dé
ident alors Difp =
Difq� Validité : S'il existe un 
apteur 
orre
t p qui a une valeur vp à di�user alorspour tous les 
apteurs q qui dé
ident, vp appartient à Difq. Si pour un 
apteur
q, v appartient à Difq alors il existe un 
apteur p tel que v a été proposée par
p.Nous allons présenter un algorithme qui implémente 
e proto
ole par 
al
ul itérédu maximum. Dans 
ette appro
he on utilise l'algorithme qui 
al
ule le maximumpour 
onstruire un algorithme qui fait la di�usion �able ave
 des valeurs. A partirde l'algorithme du 
al
ul du maximum qui termine simultanément pour tous les
apteurs (tel l'algorithme proposé dans la se
tion pré
édente), il est en e�et fa
ilede réaliser une di�usion �able ave
 dé
ision : il su�t de 
al
uler les max su

essifsen éliminant à 
haque itération le max trouvé dans l'itération jusqu'à 
e que plusau
un 
apteur ne propose de valeur. Dans 
haque itération on assure que tous les
apteurs sont d'a

ord sur la valeur du maximum existante parmi eux, puis on ajoute
ette valeur à Dif (l'ensemble des valeurs délivrées par le 
apteur). En�n tous les
apteurs qui avait 
ette valeur à di�user proposeront ∅ dans les appels suivants aumax. L'algorithme termine et les 
apteurs dé
ident quand plus au
un 
apteur nepropose au max une valeur di�érente de ∅. Ainsi on peut garantir que par le 
al
ulitéré du maximum on aura pour un 
apteur i toutes les valeurs di�usées dans Difi.Algorithme 4 : Di�usion �able

valp la valeur à di�user par le 
apteur p

valp = ∅ si p n'a pas de valeur à di�user
Difp ←− ∅
Faitp ←− false

Vp ←− valpwhile ¬Faitp do
v ←−MAX(Vp)if v = Vp then

Vp ←− ∅endif v = ⊥ then
Faitp ←− trueelse
Difp ←− Difp ∪ {v}endendreturn DifpFig. 4 � Di�usion �able ave
 des valeurs à partir de MAX.Proposition 5 En utilisant l'algorithme de la �gure 3, l'algorithme de la �gure 4réalise la di�usion �able ave
 des valeurs.18



Lemme 24 Pour tout i, si un 
apteur 
orre
t 
ommen
ent le i-ème appel à max àla ronde k, alors tout 
apteur vivant à la ronde k fait son i-ème appel au max etau
un 
apteur ne fait son i-ème appel au max à une ronde di�érente de kPreuve. Tous les 
apteurs 
ommen
ent l'algorithme en même temps. Par la pro-position 4 tous les 
apteurs �nissent les appels à max en même temps.Terminaison :Dans 
ette partie on montre que l'algorithme de la Figure 4 satisfait la propriété deTerminaison de la di�usion �able ave
 valeurs.Lemme 25 (Terminaison) Pour tout 
apteur 
orre
t p, p dé
ide.Preuve. Soit W (k) l'ensemble des valeurs données en argument à max lors dela k-ème itération de la bou
le while. Après l'appel à max, par la propriété determinaison de max, les 
apteurs terminent l'appel. Par la propriété d'a

ord dumax, tous les 
apteurs vivants obtiennent la même valeur au retour de l'appel. Parla propriété de validité du max, 
ette valeur est une des valeurs de W (k). Soit
ette valeur est égale à ⊥, et dans 
e 
as l'algorithme termine. Soit 
ette valeur estdi�érente de ⊥, dans 
e 
as, W (k+1) ⊂W (k). Les W (k) dé
roissent, après |W (0) |itérations de la bou
le while au plus, tous les 
apteurs proposent ∅. Par la propriétéde validité du max, la valeur retournée par max est ⊥, et, l'algorithme termine.A

ord :Dans 
ette partie on montre que l'algorithme de la Figure 4 satisfait la propriétéd'A

ord de la di�usion �able ave
 valeurs.Lemme 26 (A

ord) Pour tout 
apteur p et tout 
apteur q, si p et q dé
ident alorson a Difp = Difq.Preuve. D'après le lemme 24, p et q exé
utent le même nombre d'itérations avantde dé
ider. D'après la propriété d'a

ord du max, les 
apteurs obtiennent la mêmevaleur à 
haque itération. Don
 on a Difp = Difq.Validité :Dans 
ette partie on montre que l'algorithme de la Figure 4 satisfait la propriété deValidité de la di�usion �able ave
 valeurs.Lemme 27 (Validité) S'il existe un 
apteur 
orre
t p qui a une valeur vp à di�useralors pour tous les 
apteurs q qui dé
ident, vp appartient à Difq. Si pour un 
apteur
q, v appartient à Difq alors il existe un 
apteur p tel que v a été proposée par p.Preuve. Soit p un 
apteur 
orre
t qui a une valeur vp à di�user et q un 
apteurqui dé
ide, supposons que vp n'appartiennent pas Difq. Par la propriété d'a

ord(lemme 26) et de terminaison (lemme 25) de la di�usion �able ave
 des valeurs
p dé
ide Difp ave
 Difp = Difq. On 
onsidère la dernière itération de la bou
le
while dans laquelle q à ⊥ 
omme valeur de retour du max. Comme vp n'appartientpas à Difp, p appelle max ave
 
omme paramètre la valeur vp. Par la propriété devalidité du max, la valeur retournée par max ne peut être ⊥. Don
 l'hypothèse que
vp n'appartiennent pas Difq est absurde.19



Si pour un 
apteur q, v appartient à Difq alors v est obtenue par le retour d'unappel à max, par la propriété de validité du max il existe un 
apteur p tel que v aété proposée par p.6 Con
lusion et perspe
tivesNous avons présenté un modèle pour des réseaux de 
apteurs anonymes 
ommu-niquant par di�usion radio et utilisant des déte
teurs de 
ollision. On a 
onsidéré i
ideux 
lasses de déte
teurs de 
ollision : la 
lasse des déte
teurs parfaits et la 
lassedes déte
teurs ultimement parfaits. Les déte
teurs de 
ollisions parfaits permettentd'assurer une 
ommuni
ation �able et permettent de résoudre de façon e�
a
e desproblèmes 
omme la re
her
he du maximum. Dans la mesure où ils peuvent êtreréalisés pratiquement, ils peuvent servir de mé
anisme de base pour dé�nir unealgorithmique distribuée sur des réseaux de 
apteurs.Il ne semble pas que 
e soit le 
as ave
 les déte
teurs éventuellement parfaits.Malgré le fait que l'on peut réaliser une di�usion �able ave
 des messages sans
ontenu, une question ouverte reste de savoir s'il existe un moyen e�
a
e de résoudrele problème du maximum ave
 de tels déte
teurs.[4℄ est à notre 
onnaissan
e le premier arti
le à avoir introduit la notion dedéte
teurs de 
ollision. Les déte
teurs de 
ollision y sont dé�nis dans un 
adreplus général de 
ommuni
ation où les 
apteurs peuvent émettre des messages ave

ontenu. Pour l'essentiel les dé�nitions présentées i
i sont des adaptations de 
esdé�nitions générales au 
as de la 
ommuni
ation ave
 des messages sans 
ontenu.Une extension de 
e travail 
onsiste à élargir à une 
ommuni
ation de messagesave
 
ontenu les résultats présentés i
i et d'étudier dans quelle mesure les déte
teursde 
ollision dé�nis i
i peuvent servir à réaliser les déte
teurs plus généraux de [4, 5℄.
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