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11. Algorithmus der Woche

Broadcasting
Wie verbreite ich schnell Informationen?

Autor
Prof. Dr. Christian Scheideler, TU Miinchen

Im Mittelalter gab es noch keine Massenmedien wie Fernsetlen Radio. Weil die meisten Leute we-
der schreiben noch lesen konnten, wurden Informationeniibgend durch Mund-zu-Mund Propaganda
weitergegeben, und da die Reisegeschwindigkeit der Memsoh dieser Zeit recht begrenzt war, konnten
sich Informationen hdchstens mit der GeschwindigkeitR&rden ausbreiten (obwohl spatestens seit den
Kreuzziigen auch Brieftauben in unseren Breiten eingesetzlen sind). Heutzutage ist es Dank des Tele-
fons und neuer Medien wie Emails auch als Privatperson sefaich, Informationen schnell zu verbreiten.
Betrachten wir dazu ein konkretes Beispiel.

Steffi hat soeben die Aufgabe bekommen, eine Jahrgangsttéeu organisieren, und das wo doch gera-
de die Ferien angefangen haben! Jetzt muss sie versuemetlicbé Mitschiller iber Handy oder Emails
zu erreichen. Die Email-Adressen der anderen Schiler &teiffi zwar nicht, aber es gibt zum Glick eine
Liste samtlicher 120 Schiler in ihrem Jahrgang mit derefonnummern, die jeder ihrer Mitschiler be-
sitzt (oder hoffentlich noch besitzt!). Nun kdnnte Steétirlich 120 Telefonate flihren, wozu sie allerdings
weder Zeit noch Lust hat. Daher Uberlegt sie sich, ob eg migbh andere Moglichkeiten gibt, mdglichst
schnell und einfach alle 120 Mitschiler zu erreichen.

Die erste Strategie, die ihr dabei einfallt, ist, einfaels &tille-Post-Spiel durchzuziehen. Das heif3t, sie ruft
einfach den ersten auf der Liste an und bittet ihn, den néoheuf der Liste anzurufen, der dann wieder
den nachsten auf der Liste anrufen soll, und so weiter,dssthde der Liste erreicht ist.

Der Vorteil dieses Vorgehens ist, dass jeder Schiller mareAnruf tatigen muss. Da diese Anrufe aller-
dings hintereinander durchgefiihrt werden miissen, kamnexhebliche Zeitspanne verstreichen, bis alle
Mitschiler informiert sind. In der Tat, wenn auch nur 10% déchsten auf der Liste nicht am gleichen Tag
anrufen oder erreichen kdnnen, dauert es mindestens E? fimcalle Schiler informiert sind. Schlimmer
noch: wenn einer gar nicht reagiert, bricht das gesamteeBygtisammen! Steffi Uberlegt sich also eine
andere Strategie.
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Da sie sich fur Informatik interessiert und sich daher heg®ig den Algorithmus der Woche anschaut,
erinnert sie sich an die Sortiermethoden, die in der dritéathe vorgestellt worden sind. Dort hat ein
Meister zwei Gehilfen benutzt, um das Sortierproblem iniZiedprobleme aufzuteilen, und jeder dieser
Gehilfen hat wiederum zwei Gehilfen benutzt, um diese Tebgeme weiter zu unterteilen, und so weiter.
So eine Strategie mit Gehilfen sollte sich doch auch auf famnwenden lassen! Dazu teilt Steffi die
Telefonliste in zwei gleichgroRRe Teillisten auf. Wenn dihanun vornimmt, den ersten auf jeder Teilliste
anzurufen, und diesen bittet, die Teilliste weiter in zwiegiichgrol3e Teillisten aufzuteilen und die ersten
dieser Teillisten anzurufen, und so weiter, dann konnemlititschiler viel schneller erreicht werden.
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In der Tat, Steffi rechnet sich aus, dass schon nach 7 Anndsrualle 120 Mitschiler informiert sind. Das
ist schon wesentlich besser als 120 Anrufsrunden! Allgyslilingt das mit der Teillisteneinteilung etwas
zu technisch. Ob das alle Mitschuler wirklich so mitmacP&hSie Uiberlegt sich also eine andere Strategie:

Angenommen, sie ruft die ersten beiden Mitschiler auf detelan, den Andi und den Berthold, und bittet
Andi, die Mitschiler auf den Platzen 3 und 4 anzurufen, Bedhold, die Mitschiler auf den Platzen 5
und 6 anzurufen. AuBerdem sollen sie die Regel weitergetsss, jeder auf Listenplatzdie Mitschiler
auf den Platzeni2- 1 und 2 + 2 anruft. Dann pflanzt sich die Information mit derselbencbasndigkeit
wie in Strategie 3 fort, aber die Anrufregel klingt nicht mel technisch.

Trotzdem ist Steffi noch nicht recht zufrieden mit ihrer Afstuategie. Was, wenn sich einer der Mitschiller
verzahlen sollte und ein falsches Paar Schiler auf dée kisruft? AuRerdem kann es natirlich ein paar
Schlafmitzen geben, die einfach vergessen, die nachstieder Liste anzurufen. Dann wirden einige
Mitschiler nicht informiert werden, die dann naturlicuer auf Steffi waren!
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Steffi Uiberlegt sich also die Strategie, dass jeder auéhgatzi die Mitschiler auf den Platzen 2 1 bis

2i + 4 anruft. Dann wird im Idealfall jeder Schuler von genau Migschillern angerufen. Solange also fur
jeden auf der Liste hochstens einer von den beiden Mitschidie ihn anrufen sollen, nicht erreichbar ist
(oder einen Fehler macht, oder den Anruf schlichtweg varfewerden alle Schuler, die erreichbar sind,
informiert. Das kann man sich anschaulich so Uberlegemnwaan fiir jeden Schiiler einen Vorganger
wahlt, der ordentlich arbeitet, dann bekommt man fur jedime ununterbrochene funktionierende Kette
bis zum Anfang - Steffi.
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Kette zuverlassiger Schuler fur Alex, wenn die Platze 2 bis 4 + 4 angerufen werden.

Steffi Uberlegt sich, dass diese Strategie vielleicht reotwenig robuster ausgelegt werden sollte, damit
sie wirklich sicher sein kann, dass auch alle erreicht wer8e Uberlegt sich dazu folgendes: wenn jeder
Schiler auf Listenplatk die Mitschuler auf den Platzeri 2 1 bis 2 + 2r fur eine feste Zaht anrulft,
dann wird im Idealfall jeder Schiler varanderen Schiilern angerufen. Dann kdnnen beliabigé derr
Schiler Probleme machen, und alle erreichbaren Mitechigrden immer noch erreicht!
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Dier Schiller, die Alex im Idealfall anrufen, fiir= 3.

Hier ist ein guter Zeitpunkt gekommen, mal ein paar Expenta@urchzufihren, um die folgende Fra-
ge zu beantworten. Wie gro3 muss Steffi dasahlen, damit alle erreichbaren Schiler mindestens mit
einer Wahrscheinlichkep benachrichtigt werden, wenn es insgesamtoblematische Schiler gibt, die
zufallig Uber die Listenplatze verteilt sind? Um das&wezufinden, kann man folgenden Algorithmus als
Grundlage verwenden.
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Algorithmus r-faches Broadcasting

e Datenstruktur: ein Array A[1..N], wobei A] die Anzahl der Anrufe zahlt, die der Schuler auf
Platzi bekommen hat.

e Fur alle zuverlassigen Schuler wirdipauf O gesetzt.

e Fur alle unzuverlassigen Schuler wirdipuf —(r + 1) gesetzt (damit sie auch beAnrufen
nicht auf einen Wert- 0 kommen)

1 function BROADCASTING (r-fach)
2 for j:= 1to 2*r do

3 Alll:=A[]+1 { Steffis Anrufe}

4 endfor

5 for i:=1toN/2do

6 if Alil>0 {i hat einen Anruf bekommen und ist zuverlaskig
7 then { tatige 2 r zufallige Anrufe}

8 for j:=2* + 1 to 2*i + 2*r do

9 if  <N)thenA[j]:=A[l+1

10 endfor
11 endif
12 endfor

13 { Hat's geklappt?
14  for i:=1to N do

15 if A[i]=0 then Ausgabe, leider nicht alle erreicht’, stop
16  endfor

17 Ausgabe alle erreicht"

18 end

Bei dieser ganzebiberlegerei hat Steffi so langsam richtig SpaR daran bekemsizh Strategien auszu-
denken. Sie stellt sich jetzt erschwerend die Situation dass zwar jeder Schiler die Telefonnummern
aller Mitschiller der Jahrgangstufe kennt, es aber keinleedtliche Liste gibt, so dass die Strategien mit
den Listenplatzen oben nicht anwendbar sind. Gibt es damer noch ein schnelles und robustes Verfah-
ren, um alle Schiler zu erreichen, selbst wenn, sagen wihadiebiges Viertel der Schiler unzuverlassig
ist?

Nach einigem Nachdenken kommt Steffi auf die Idee, dass ddBteffi als auch jeder zum ersten Mal
angerufene Schuler einfactzufallig gewahlte Mitschiler anruft.
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Fewrrmmn

Strategie 5:Jeder Schuler, inklusive Steffi, rufizufallige Mitschiler an, fur = 3.

Wenn Steffi mit dieser Strategie anfangt, dann informiergarantiert noch nicht angerufene Mitschiler,
falls diese erreichbar sind. Im Idealfall sind alle zuasdig und rufen dann jeweitsweitere zufallig
ausgewahlte Schuler aus, so dass im Idealfathoch nicht angerufene Mitschiiler erreicht werden. In
Wirklichkeit kann es dabei natiirlich duberschneidungen kommen. AuRerdem kdnnen bereits degeru
Schiler oder unzuverlassige Schiler angerufen wermd@nder Ausbreitung angerufener Schiiler schadet.
Trotzdem kann man aber durch Experimente sehen, dass sitis Btfomationen schon bei relativ kleinem

r mit hoher Zuverlassigkeit schnell ausbreiten. Dafimi@n wir den folgenden Algorithmus verwenden.
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Algorithmus r-faches zuélliges Broadcasting

e A[1..N]: Array, in dem anfangs AJ=-1 ist, wenn der Schilarunzuverlassig ist, und AF0
ist, wenn der Schillerzuverlassig ist

e Wenn ein zuverlassiger Schuler auf Platzum ersten Mal angerufen wird, wird #jauf 1
gesetzt, und sobald er alle seine Anrufe erledigt hat, wlifladuf 2 gesetzt.

e C[0..N][1.r]: Array, in dem C[][j] den Listenplatz de$. Schillers angibt, den der Schiller
auf Platzi anruft (Steffi zahlt hier als Schiiler 0).

function BROADCASTING (r-fach, zufallig)
for j:=1tordo
if AlC[O][[1]=0 thenA[C[O][j]]:=1 { Steffis Anrufe}
endfor
weiter:=1
while weiter=1do
weiter:=0
fori:=1toNdo
if Ali]=1 then {i hat einen Anruf bekommen und ist zuverlaskig
weiter:=1; A[il:=2 { markierei als behandel}
forj:=1tordo { tatiger zufallige Anrufe}
if ALC[ill]11=0 thenA[CIi][[]]:=1
endfor
endif
endfor
endwhile
{ Hat’s geklappt?
fori:=1toNdo
if A[i]=0 then Ausgabe, leider nicht alle erreicht} stop
endfor
21 Ausgabe alle erreicht*
22 end
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Naturlich kann man sich noch jede Menge anderer BroadupS8irategien ausdenken, und jeder sei an
dieser Stelle ermuntert, diese mal zu testen. Welche Stedtéttet inr denn an Stelle von Steffi gewahlt?
©

Autor:

o Prof. Dr. Christian Scheideler
http://wwwld.in.tum.de/personen/scheideler/

Weitere Links:

e 3. Algorithmus der Woche: Schnelle Sortieralgorithmen
http://www-il.informatik.rwth-aachen.de/“algorithmus/algo3.php
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