
Ce
nt

ra
l q

ue
st

io
ns

 in
 b

io
lo

gy

• H
ow

 d
o 

bi
ol

og
ic

al
 e

nt
iti

es
 p

ro
ce

ss
 in

fo
rm

at
io

n?
• W

ha
t i

s 
th

e 
im

pa
ct

 o
f n

oi
se

 o
n 

co
m

pu
ta

tio
n?

Ex
am

pl
e

Es
tim

at
e 

a 
di

re
ct

io
n 

aw
ay

 fr
om

 a
 p

re
da

to
r 

(s
om

e 
fis

h 
se

e 
di

re
ct

ly,
 s

om
e 

ot
he

rs
 s

ee
 o

th
er

s 
ru

nn
in

g 
aw

ay
)

   L
im
it
at
io
ns

 o
n 
In
fo
rm
at
io
n 
D
is
se
m
in
at
io
n 
vi
a 
N
oi
sy

 C
om

m
un
ic
at
io
n

an
d 
Im
pl
ic
at
io
ns

 to
 A
ni
m
al

 G
ro
up

 B
eh
av
io
r

Er
ro

r c
or

re
ct

io
n 

is 
di

ffi
cu

lt 
in

 s
to

ch
as

tic
 e

nv
iro

nm
en

ts

•
 S

m
al

l m
es

sa
ge

 s
iz

e:
 R

ed
un

da
nc

y 
at

 th
e 

pr
ic

e 
of

 s
m

al
l v

oc
ab

ul
ar

y
•

 R
ep

ea
te

dl
y 

ta
lk

in
g 

to
 th

e 
sa

m
e 

ag
en

t: 
D

iffi
cu

lt

N
oi

sy
 P

U
LL

 m
od

el
At

 e
ac

h 
ro

un
d,

 e
ac

h 
ag

en
t i

nd
ep

en
de

nt
ly

 s
el

ec
ts

 o
ne

 a
ge

nt
 

u.
a.

r a
nd

 re
ce

iv
es

 a
n 

no
is

y 
sa

m
pl

e 
of

 it
s 

m
es

sa
ge

s

Th
e 

no
is

e 
cr

ite
rio

n
An

y 
m

es
sa

ge
 c

an
 tu

rn
 in

to
 a

ny
 o

th
er

 m
es

sa
ge

 w
ith

 p
ro

b 
>

so
ur

ce

 F
ul

l S
yn

ch
ro

ni
za

tio
n,

 In
fin

ite
 c

om
pu

ta
tio

na
l p

ow
er

, S
ha

re
d 

ra
nd

om
ne

ss
, U

ni
qu

e 
id

en
tit

ie
s

Li
be

ra
l c

om
pu

ta
tio

na
l a

ss
um

pt
io

ns

C
on

ve
rg

e 
on

 th
e 

op
in

io
n 

of
 th

e 
so

ur
ce

R
um

or
 s

pr
ed

in
g 

pr
ob

le
m

Th
eo

re
m

N
o 

ru
m

or
 s

pr
ea

di
ng

 p
ro

to
co

l c
an

  c
on

ve
rg

es
 fa

st
er

 th
an

   
   

   
   

st
ep

s 

Fi
rs

t s
te

p 
in

 th
e 

pr
oo

f: 
Re

du
ce

 to
 B

ro
ad

ca
st

 P
U

LL
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
In

 e
ac

h 
tim

e 
st

ep
, t

he
 s

ch
ed

ul
er

 s
el

ec
ts

 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
on

e 
ag

en
t u

.a
.r 

an
d 

al
l a

ge
nt

s 
re

ce
iv

e 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
th

e 
sa

m
e 

no
is

y 
sa

m
pl

e 
of

 it
 m

es
sa

ge

so
ur

ce
Le

m
m

a
An

y 
pr

ot
oc

ol
 in

 P
U

LL
 c

an
 b

e 
si

m
ul

at
ed

 in
 B

ro
ad

ca
st

-P
U

LL
 

yi
el

di
ng

 a
 m

ul
tip

lic
at

iv
e 

fa
ct

or
 o

f n
 to

 th
e 

ru
nn

in
g 

tim
e

•
D

iv
id

e 
tim

e 
in

to
 ro

un
ds

 o
f n

 s
te

ps
 e

ac
h

•
In

 s
te

p 
i o

f a
 ro

un
d,

 o
nl

y 
ag

en
t i

 re
ce

iv
es

 th
e 

ob
se

rv
at

io
n

•
At

 th
e 

en
d 

of
 th

e 
ro

un
d,

 e
ac

h 
ag

en
t u

pd
at

es
 it

s 
m

es
sa

ge

Pr
oo

f s
ke

tc
h

Th
eo

re
m

N
o 

ru
m

or
 s

pr
ea

di
ng

 p
ro

to
co

l i
n 

Br
oa

dc
as

t-P
U

LL
 

ca
n 

co
nv

er
ge

 in
 le

ss
 th

an
   

   
   

   
 s

te
ps

 

Pr
oo

f i
s 

ba
se

d 
on

 d
is

tin
gu

is
hi

ng
  

be
tw

ee
n 

tw
o 

st
oc

ha
st

ic
 p

ro
ce

ss
es

  
th

at
 a

re
 v

er
y 

cl
os

e 
to

 e
ac

h 
ot

he
r

Ex
po

ne
nt

ia
l s

ep
ar

at
io

n 
be

tw
ee

n 
PU

SH
 a

nd
 P

U
LL

In
 th

e 
no

is
y 

pu
sh

 y
ou

 c
an

 s
ol

ve
 th

e 
pr

ob
le

m
 in

 lo
ga

rit
hm

ic
 ti

m
e!

O
fe

r F
ei

ne
rm

an
, B

er
nh

ar
d 

H
ae

up
le

r, 
an

d 
Am

os
 K

or
m

an
 [P

O
D

C
 2

01
4]

Lu
ca

s 
Bo

cz
ko

w
sk

i, 
Em

an
ue

le
 N

at
al

e,
 O

fe
r F

ei
ne

rm
an

, a
nd

 A
m

os
 K

or
m

an

•
yo

u 
ha

ve
 s

ta
bl

e 
st

ru
ct

ur
e,

 o
r 

•
no

is
e 

is
 n

on
-u

ni
fo

rm
 

Fa
st

 ru
m

or
 s

pr
ea

d 
is 

po
ss

ib
le

 o
nl

y 
if:

Ex
am

pl
es

 fo
r i

nf
o 

sp
re

ad
 v

ia
 s

ta
bl

e 
co

nn
ec

tiv
ity

Th
e 

br
ai

n:
 S

ta
bl

e 
st

ru
ct

ur
e 

= 
fa

st
 ru

m
or

 s
pr

ea
d

ne
st

ne
st

ne
st

ne
st

Ta
nd

em
 ru

ns
: S

pa
ci

al
 in

fo
 p

ro
pa

ga
te

s 
vi

a 
st

ab
le

 in
te

ra
ct

io
n

N
on

-u
ni

fo
rm

 n
oi

se

In
cr

ea
se

d 
or

de
r w

ith
in

 a
 fl

oc
k 

of
 b

ird
s 

in
cr

ea
se

s 
th

e 
sp

ee
d 

of
 in

fo
 s

pr
ea

d
Al

ar
m

in
g 

in
 a

nt
s

sm
el

l o
f a

la
rm

 is
 d

is
tin

ct
!

Ve
ry

 s
lo

w
 ru

m
or

 s
pr

ea
d

k"
an
ts
"

R
ec

ru
itm

en
t i

n 
C

. n
ig

er
 

+ 
   

   
   

un
ifo

rm
 n

oi
se

   
   

   
  =

   
   

   
sl

ow
 re

cr
ui

tm
en

t

Bi
ol
og
ic
al

 im
pl
ic
at
io
ns

St
ra

te
gi

es
 to

 o
ve

rc
om

e 
no

is
e

Th
is

 is
 li

ke
 d

is
tin

gu
is

hi
ng

 tw
o 

co
in

s 
 

ba
se

d 
on

 s
ee

in
g 

a 
se

qu
en

ce
 o

f 
ou

tc
om

es
 (o

bs
er

va
tio

ns
). 

M
or

eo
ve

r, 
 

th
e 

bi
as

 o
f t

he
 c

oi
ns

 m
ay

 d
yn

am
ic

al
ly

 
de

pe
nd

 o
n 

th
e 

hi
st

or
y 

of
 o

bs
er

va
tio

ns

A.
 K

or
m

an
, E

. G
re

en
w

al
d 

,O
. F

ei
ne

rm
an

, [
PL

oS
 C

om
p.

 2
01

4]

st
oc

ha
st

ic
 m

ee
tin

g

no
n-

un
ifo

rm
 n

oi
se

un
ifo

rm
 n

oi
se


