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Sammendrag

| denne oppgaven blir det sett pa selvstabiliserende algoritmer for tildeling av frekvenser i
tradlgsead hocnettverk. Det er laget en generisk simulator for & simulere selvstabiliserende
algoritmer i distribuerte systemer.

Eksisterende selvstabiliserende algoritmer blir tilpasset problemstillingen der antall frekvenser
er begrenset. Denne begrensningen gjar at ikke alle enhetene kan kommunisere samtidig i
nettverket.

En ny selvstabiliserende algoritme for frekvensallokering presenteres. Den nye selvsta-
biliserende algoritmen blir malt opp mot eksisterende algoritmer (bade sekvensielle farge-
leggingsalgoritmer og selvstabiliserende). Det blir pavist gjiennom simuleringer at den nye

selvstabiliserende algoritmen er like bra eller bedre enn de eksisterende algoritmene.
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Kapittel 1

Introduksjon

Tradlgs kommunikasjon blir stadig mer vanlig. Guliemo Marconi tok patent pd & sende
telegram ved bruk av radiobglger i 1896. | 1905 ble det farste telegrammet sendt over At-
lanterhavet med radiobglgetq]. Det ble etterhvert innfart tradlgs kommunikasjon pa skip
som seilte pa verdenshavene. Under 2. Verdenskrig ble radiokommunikasjon en viktig fak-
tor. Radio ble brukt til & sende hemmelige meldinger til flater og fly. Alan Mathison Turing,
kjent for den teoretiske modellen for datamaskiner, Turing maskinen, arbeidet under 2. Ver-
denskrig med & "knekke” hemmelige melding6],

Dr. Martin Cooper utfgrte den farste tradlgse telefonsamtalen 3. april 1973 utenfor
Hilton Hotell i New York [17]. Dette var starten p& en ny tid for telekommunikasjon. |
begynnelsen var det fa som hadde mobiltelefon, men frem til 2004 er det blitt solgt mer
enn 1 milliard mobiltelefoner verden ovet1]. Den 3. desember 1992 sendte Neil Pap-
worth en SMS (Short Message Service) til sine kolleger i Vodaphone. DeriMMERRY
CHRISTMAS? Dette var den fgrste SMS som ble serffi][

| 1997 ble de farste produktene basertiB&E 802.11b standarden lansef].[Dette
var begynnelsen pa kommersielle tradlgse nettverk for datakommunikasjon. De fleste baere-
bare pc’er som kommer pa markedet i dag, har minst én sender og én mottaker for tradlgs
kommunikasjon.

For at enheter skal kunne kommunisere med hverandre tradlgst, ma de sende og motta
radiobglger pa de samme frekvensene. Det finnes i dag mange forskjellige tradlgse nettverk

som bruker radiobglger til kommunikasjon. Mobiltelefonnettet har en infrastruktur med



basestasjoner som er koblet sammen med det tradbaserte telefonnettet. Basestasjonene kan
kommunisere med mobiltelefonene til en gitt avstand, men dersom avstanden blir for stor,
blir signalene for svake til kommunikasjon. Omradet hvor det er dekning kalles dekning-
somradet til basestasjonen.

Mobiltelefoner som kommuniserer med samme basestasjon, ma bruke forskjellige frekvenser
eller dele en for ikke a forstyrre hverandre. For at et stgrre omrade skal ha dekning til mo-
bilkommunikasjon, og en skal unnga a miste kontakten med basestasjonene nar en beveg-
er seg mellom dem, méa dekningsomradet til basestasjonene overlappe. Et dekningsomrade
kalles gjerne en "celle”. Cellene som overlapper med hverandre, ma kommunisere i forskjel-
lige frekvensomrader. Hvis alle basestasjonene skulle hatt unike frekvensomrader, hadde det
ikke veert mulig & plassere ut mange basestasjoner. Siden antall frekvenser er begrenset, er
det gjenbruk av frekvensomrader. De basestasjonene som ikke har et overlappende dekning-
somrade, kan bruke det samme frekvensomradet til & kommunisere med mobiltelefonene.

Det er basestasjonene som star for tildeling av frekvenser i mobilnettverket. Disse har
blitt tildelt et frekvensomrade med et gitt antall frekvenser som de kan bruke til kommu-
nikasjon med mobiltelefoner. Dette er en sentralisert og dynamisk mate & tildele frekvensene
pa. Mobiltelefoner har mulighet til & kommunisere pa alle de ulike frekvensene i frekven-
somradet til basestasjonene. Et mer statisk nettverk er TV-nettverket. Alle basestasjonene
sender pa de samme frekvensene hele tiden. | mobilnettet er det mulig & endre pa frekvensene
uten at brukerne merker det. Dette kan ikke gjgres med TV-nettet, for da ma alle stille inn
TV’en pa nytt.

En annen type nettverk er de uten fast infrastruktur. De har ikke faste master eller bases-
tasjoner. Det kan veere forskjellige grunner til at en ikke gnsker eller har en infrastruktur.
Dersom nettverket bare skal brukes i en begrenset periode, kan det bli for dyrt & sette ut
basestasjoner. | f.eks. jordskjelvomrader trenger kanskje hjelpemannskaper & sette opp et
nettverk for & koordinere hjelpen. Det er da gjerne hverken tid eller ressurser til & sette opp
basestasjoner. Et annet eksempel kan veere militeere enheter i en stridssituasjon der de ikke
har tilgang til infrastruktur.

Infrastrukturlgse nettverk er bygd opp av selvstendige enheter som kommuniserer med

hverandre direkte. Dette kan f.eks. veere beerbare pc’er som kommuniserer direkte med



hverandre. Nar disse pc’ene skal kommunisere med hverandre tradlgst, ma de danne et
tradlgst nettverk. Et distribuert system bestar av selvstendige enheter som blir koblet sam-
men i et selvorganisert nettverk (f.eks. selvstendige pc’er). Det er ingen sentral kontroll over
nar kommunikasjon skjer eller hvilke enheter som kommuniserer med hverandre. Tenk deg
et rom med mange selvstendige enheter, f.eks. en stor messe med mange personer med
beerbare pc’er e.l. Hvis enhetene skal kunne kommunisere med hverandre uten a forstyrre
andre enheter i naerheten (de som er i det samme dekningsomradet), ma de kommunisere pa
forskjellige frekvenser.

Hvordan skal de enhetene som er i neerheten av hverandre, bli enige om hvilke frekvenser
de skal bruke? Det er ingen sentral enhet som sier at énsledl bruke frekvens "en”, og
enhetB skal bruke frekvens "to”. Veed a bruke selvstabiliserende algoritmer, kan enhetene
velge frekvenser selv. Selvstabiliserende algoritmer gir hver enhet en mengdegtezd
Ved at alle enhetene falger disse reglene, vil de fa en frekvens & kommunisere pa. Det er
to forutsetninger for at alle skal fa en frekvens. Den ene er at det er nok frekvenser a velge
mellom, og den andre er at reglene er implementert riktig.

Selvstabiliserende algoritmer vil sgke & oppna et stabilt system. Et system er stabilt der-
som alle enhetene har en frekvens & kommunisere pa og ikke forstyrrer andre nzerliggende
enheter. (Et system kan veere stabilt selv om ikke alle enhetene har frekvenser & kommunis-
ere pa. Enhetene kan gi opp a finne en ledig frekvens).

Hvor mange av enhetene kan kommunisere med hverandre med et gitt antall frekvenser?
Dette er et av de spgrsmalene denne oppgaven skal prgve a besvare. Et av de andre spgrsma-
lene vi gnsker & belyse, er om tildelingen av frekvenser til enhetene ved start har noe a si for
utfallet nar systemet har blitt stabilt. Det siste spgrsmalet er: Vil en "smartere” mate a velge
frekvenser pa ha en innvirkning pa tildelingen til alle enhetene? Kan en enhet f.eks. sende
ut en forespgrsel til de andre naerliggende enhetene om de kan endre frekvens? Vil det da
bli flere enheter som kan kommunisere sammen?

For & kunne si noe om hvor mange enheter som kan kommunisere med hverandre, ma
det pa en eller annen mate prgves ut. En kan prave dette ut i full skala. Det kan settes
opp et rom med mange enheter, og sa kan utprgvingen av frekvensvalg starte, eller det kan

lages et dataprogram som simulerer dette nettverket. Ved & lage et program som simulerer



infrastrukturlgse nettverk, dukker det opp en del problem, f.eks. hvordan de forskjellige
enhetene skal simuleres.

| denne oppgaven vil det bli demonstrert et simulatorprogram som bruker én prosessor
pa en datamaskin. For & simulere flere selvstendige enheter, ma det holdes en oversikt over
hvilke enheter som til enhver tid gjor hva. Med objektorientert programmering blir dette
lett. Simulatoren har en "demon” som kontrollerer enhetene og velger ut den enheten som
skal fa tid til & endre frekvens. P& denne simulatoren vil det bli utpravd forskjellige frekven-
stildelinger. Disse forskjellige tildelingene vil bli sammenlignet med hverandre.

Denne oppgaven har 3 hovedspgrsmal:

I. Hvor mange enheter kan kommunisere med hverandre gitt at ddtekvenser?

II. Har frekvensen som enhetene har initielt, noen betydning for hvordan resultatet blir

til slutt?

lll. Finnes det noen "smarte” Igsninger som gjar tildelingen av frekvenser bedre? Bar
enheter sende ut en forespgrsel om andre naerliggende enheter har mulighet til & endre

frekvensen(e) de sender pa?

Oppgaven bestar av 7 kapitler inkludert denne innledningen. De fagrste 2 kapitlene er en
introduksjon til problemstillingene og definerer de grunnleggende begrepene.

Kapittel 2 begynner med & definere grafer. Det gar videre med & forklare radileic
nettverk er og hvordan grafer kan representmtenocnettverk. Sammenhengen mellom
frekvenstildeling og graffargelegging forklares far noen sekvensielle fargeleggingsalgorit-
mer vises. Kapitlet avsluttes med en introduksjon til selvstabiliserende algoritmer.

For a simulere tildelingen av frekvenser i tradlgse nettverk, trenger vi en simulator. |
kapittel 3 blir simulatoren som er laget, forklart. Siste del av kapi#térklarer grafgener-
atoren. Den skal lage tilfeldige grafer som representmidrocnettverk.

| kapittel 4 forklares tre eksisterende selvstabiliserende algoritmer. Disse tre algoritmene
ble brukt til & teste simulatoren. Det er to fargeleggingsalgoritmer, rask fargelegging og
laveste ledige farge. Den siste finner en maksimal, uavhengig mengde.

| kapittel 5 blir rask fargelegging tilpasset problemstillingene til denne oppgaven. Dette

blir gjort for & ha et utgangspunkt & sammenligne de "smarte” algoritmene med. De blir

4



ogsa presentert i kapittél

| kapittel 6 blir de ulike algoritmene brukt i simulatoren. Det er generert datasett fra
grafgeneratoren. Et av spgrsmalene som vi gnsker se pa, er om verdien nodene har ved
start pavirker utfallet av simuleringene. Det vil i dette kapitlet bli presentert 4 forskjellige
tildelinger ved start, og kjart simuleringer med de. Det kommer en sammenligning av de 4
ulike tildelingene.

Kapittel 7 er en generell diskusjon og en oversikt over resultatene. Forslag til problem-

stillinger det kan arbeides videre med blir nevnt.



Kapittel 2

Datastrukturer og ad hoc nettverk

Dette kapitlet tar for seg de grunnleggende begrepene, som vil bli brukt, i denne oppgaven.
Grafer ogad hocnettverk defineres for & gi begrep om hvordan vi forholder oss til den
virkelige verden. Kapitlet viser videre hvordan en kan se pa frekvensplanlegging som et
graffargeleggingsproblem.

Det er ulike mater & lgse graffargeleggingsproblemet pa. Noen algoritmer presenteres
for & vise dette. Til slutt kommer den formelle definisjonen pé selvstabiliserende algoritmer.

Det er denne maten vi gnsker & fargelegge grafer pa.

2.1 Definisjon av en graf

En graf er en abstrakt representasjon av relasjoner. ErGgeafett par(V, E') av mengder.
MengdenV’ kallesnoder og kan vaere en representasjon av fysiske enheter, f.eks. hda’er
MengdenFE er par av node(i, j). Det er da en relasjon mellom nodeineg j. Relasjonene
mellom nodene kallekanter. | en urettet graf har kantene ingen retning, Bdestar av
uordnede par. Hvis det er en kant mellom nadsg nodej, er denaboer, dvs. at paret
bestdende av nodeg node;j er i mengderk.

En node kan ha fra null tjl’| — 1 naboer. Antall naboer en node har, kaleadtallet.
Dersom en node € V har to naboer, er gradtallet til noden to. Dette beteglersy)

= 2. Det stgrste gradtallet som forekommer i en graf betegnd3vs. A er gradtallet til

'pda: personal digital assistant. En digital filofax.



den noden ¥ som har flest naboer av alle nodené.iMinste gradtall betegnes Det er
gradtallet til den noden som har feerrest naboer av alle nodéheDiet gjennomsnittlige
gradtallet betegnes Dette er?Z der|E| = mog|V| = n, dvs. summen av alle gradtall

delt pa antall noder. En graf kan veere en representasjon av f.eks.:
O En konstruksjon: boreplattform, skipsskrog.
O Etkart: veier og gatekryss.
O Muligheter for kommunikasjon mellom mobile enheter.

Det er det siste punktet som vil bli brukt i denne oppgaven. Allevdsodene i grafen
vil representere fysiske enheter. En enhet kan veere en pda som er utstyrt med en sender
og mottaker for at den skal kunne kommunisere med andre pda’er. Dette kan f.eks. veere et
tradlgst kort medEEE 802.11b standarden, ogsa RalikFi [7]. | figur 2.1ser vi et eksempel

pa en graf med tre noder og to kanter.
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Figur 2.1: Eksempel pa en graf med 3 noder og 2 kanter.

Ensti er en liste av nodeg;, v, ..., v;. Den farste noden er starten pa stien, og iden
noden er slutten. Nodg har nodevs som nabo, og node, har i tillegg nodevs som nabo.
Dermed kan en starte i node og falge listen av noder til man ender opp i nage

En graf ersammenhengendéivis og bare hvis det er mulig & falge kantene fra en
vilkarlig node til alle andre noder i grafen. Med andre ord eksisterer det en sti fra en vilkarlig
node til alle andre noder. Grafe er planar hvis og bare hvis det er mulig a tegne den i
planet uten at noen kanter krysser hverandre.damplett graf er alle nodene naboer med
hverandre. Den komplette graféfy, bestdende av 5 noder, er ikke planar.Kiikk er en

undermengde av en graf som er komplett.



Vi har at enuavhengigmengdel er en undermengde av der to vilkarlige noder i
ikke er naboer . Mengdenl er enmaksimal, uavhengig mengde hvis ingen uavhengige
mengder inneholdef som en undermengde.

DenindusertedelgrafenG[U] avG er en graf bestadende av mengden med nbder V/

og alle kantene mellom nodené/i For mer informasjon om grafer s21].

2.2 Ad hoc nettverk

Et ad hocnettverk bestar av enheter (f.eks. laptop’er, pda’er, mobiltelefoner) som sammen
danner et tilfeldig selvorganisert nettverk. Det har ingen infrastruktur slik som basestasjoner
eller andre faste holdepunkt. Derfor er det ingen sentral kontroll med hvem som kobler seg
pa nettet eller hvem som kommuniserer med hvem.

Tenk pa barsen i New York. Der er det mange mennesker som selger og kigper aksjer.
Hvis alle har en pda eller pc, vil de kunne dannadhocnettverk med de andre personene
pa barsen. Personene vil bevege seg rundt, og dette gjgr nettverket til et dynamisk miljg der

endringer skjer hele tiden.

Figur 2.2: Enheter med sender/mottaker i etFigur 2.3: Mulighet for kommunikasjon mel-
rom. lom enhetene representeres ved kanter.

Figur2.2viser et rom med 7 enheter. Disse enhetene har en sender/mottaker som sender
med en gitt effekt malt i watt’’. Sendeeffekten er representert med de fargede sirklene
rundt enhetene. Disse har en radiusip&vis avstanden mellom to enheter er mindre enn
d, kan de kommunisere med hverandre. De kan ogsa forstyrre hverandre hvis de sender pa
samme frekvens samtidig. Vi bruker en g€af= (V, E) til & representerad hocnettver-

ket. Kantenel' viser mulighetene for kommunikasjon mellom nodénel figur 2.3 er det



tegnet kanter mellom de enhetene som har avstand mindréraetiom seg. Sirklene rundt
nodene er det som ble kalt dekningsomradet i kagittel

| figur 2.4 er det en tegning av grafen som representadeiocnettverket. Dette er en

Figur 2.4: Grafen som representereadthocnettverk.

ideell representasjon. Den tar ikke hgyde for mange av de fysiske hindringene som opptrer
i den virkelige verden. Sgyler, vegger eller andre fysiske hindringer gjgr at omradet som
enheter sender til ikke alltid er en perfekt sirkel. Samtidig kan vegger og vinduer reflektere
signaler eller bgye dem av. For mer informasjon om signalforplantning, dekningsomrade og
andre fysiske problemomrader $&7.

| nettverk med infrastruktur blir kommunikasjonen mellom nodene sendt via bases-
tasjonene. &d hocnettverk kan naboer kommunisere direkte med hverandre. Men hvordan
skal en node kommunisere med andre noder som ikke er naboer? Dette er et problem som

oppstar iad hocnettverk. Under kommer noen flere problemadihocnettverk:

[0 Garantert bandbredde (Quality of Service). Skal noen noder ha en gitt bandbredde til
radighet til enhver tid? Dvs. skal noen enheter kunne se pa video-strammer samtidig,
mens de andre ikke kan kommunisere, eller skal alle enhetene f& kommunisere litt

hver?

0 Stremforbruk til enhetene. Hvis routing’en skal veere rask, ma de forskjellige en-
hetene sende informasjon om hvem de har som naboer. Det er to ting som gjar dette
vanskelig. Kommunikasjon krever stram. De fleste enhetene bruker batterier, og stram
er derfor en begrenset ressurs. Ekstra kommunikasjon bruker dessuten av den totale

tiden systemet kan kommunisere.



2.3 Frekvensplanlegging

| innledningen til denne oppgaven ble det skissert flere mater a tildele frekvenser pa. Her
kommer en liten oversikt over frekvenstildeling i tradlgse nettverk.

| figur 2.2 er det overlapp mellom to eller flere av sirklene til enhetene som skal kom-
munisere. Dersom disse enhetene skal sende samtidig uten & forstyrre hverandre, ma de
sende pa forskjellige frekvenser. Frekvenser er en begrenset ressurs. De er derfor delt opp
i forskjellige bruksomrader. Noen omrader er satt av til militeert bruk og mobiltelefoner,
mens andre omrader er "frie”. Alle som vil kan sende i disse omradene hvis de overholder
myndighetenes kraWi-Fi [7] bruker et slikt apent omrade. Dette omradet kalles ISM (In-
dustrial Scientific Medical) bandet og kan brukes av alle dersom en sender pa lav styrke.

I Norge er det Post- og teletilsynet som bestemmer hvem som kan bruke de forskjellige
frekvensomradene (et av ISM—-bandene i Norge er fra 5,725 GHZ til 5,925 GHZ. Alle kan
sende pa under 25 mW i dette bandet). For mer informasjohFe [

Det er mange teknologier som bruker ISM—bandet, blant afiii, Bluetooth (bla-
tann), tradlase telefoner og mikrobglgeovner. Signaler fra andre teknologieWitBibli
oppfattet som stgy og dermed forstyrre kommunikasjonen.

Det finnes to former for interferens. Den ene er at to enheter kommuniserer pa samme
kanal samtidig, og den andre er at de kommuniserer pa nzerliggende kanaler samtidig. |
Wi-Fi kan ikke to enheter som er i samme dekningsomrade kommunisere pa to naerliggende
kanaler. Dette er fordi 802.11b "smgrer” signalene utover flere kanaler (et starre frekvensspek-
ter enn det en kanal er begrenset i) [

| den virkelige verden er frekvensplanlegging mer komplisert enn i denne oppgaven. Der
er signalforplantningen avhengig av flere faktorer; terreng, frekvensen som brukes, farten
til den mobile enheten og interferens fra andre enheter. | et apent omrade er sigrig,-éltapet
derW er styrken det sendes med @@r avstanden, mens i et byomrade er signaltapet mer

komplekst & regne ut. Det er vanligvis et starre tap enn i apne omrBder [
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2.4 Graffargelegging

Graffargelegging er & tildele en mengfie 1, ..., k} farger til grafens noder slik at ingen
naboer har samme farge. Det minste antall farger som trengs til a fargelegge en graf, kalles
detkromatiske tallet til grafen og betegne¥ (G).

Noder som er naboer kan forstyrre hverandre hvis de sender pa samme frekvens. Ved a
velge forskjellige frekvenser/farger til naboene, kan alle i nabolaget kommunisere sammen
uten & forstyrre hverandre. Her ser en den klare sammenhengen mellom frekvensplanleg-
ging og graffargelegging. Det er akkurat det samme bare at graffargelegging er en teoretisk
tilnaerming til det praktiske problemet med frekvenstildeling.

Fargelegging av grafer henger ogsa sammen med a finne den starste klikken i en graf.
En klikk som hark noder, ma ha farger for & kunne fargelegges korrekt.

Det eksisterer flere ulike algoritmer for fargeleggingsproblemet. Senere i dette kapitlet

vil det bli presentert noen fargeleggingsalgoritmer.

2.4.1 Kompleksitet til sekvensielle algoritmer

Graffargelegging er et vanskelig problem. For & gi en forklaring pa hvor vanskelig det er,
ma noen begrep defineres. En algoritme er en formell definisjon av instruksjoner som lgser
et gnsket problem. Tid og plass (minne) er kostbare ressurser. En gnsker alltid a fa svaret pa
problemet sa raskt som mulig.

For & si hvor bra en algoritme er, trenger vi en mate & sammenligne de forskjellige
algoritmene pa. Tiden en algoritme bruker pa a lgse et problem, avhenger av starrelsen pa
det problemet algoritmen far inn (inndata). Vi sier gjerne at kjgretiden til en algoritme er
en funksjon av inndata. Hvis inndataserer kjgretidenf(n). Den kan f.eks. veeré(n) =
2n?+3n. Da utfgrer algoritmedn?+3n operasjoner for & Igse et problem av stgrraelden
asymptotisk gvre grense pa tiden en algoritme bruker pa et problem, betegn®@s ¢t
asiO(g(n)), betyr det at for enhver denne algoritmen far inn, eksisterer det konstanter
og no slik at funksjonenf (n) alltid vokser saktere eney(n). Nar f(n) = 2n? + 3n, kan
g(n) = n2. Vi sier at algoritmen ha©(g(n)) kjgretid.0 < f(n) < cg(n) (f(n) ligger

mellom 0 og funksjoneg(n) multiplisert med en konstantfor alle n > ng). Se figur2.5.
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cg(n)

f(n)

Figur 2.5: Asymptotisk kjgretid.

O-notasjon brukes til & gi en @vre grense pa kjgretiden til en algoritme. Konstanter og
lavere grads ledd blir ikke tatt medi-notasjon. Hvis kjeretiden gf(n) = n?+2n+5, sd er
denneO(n?). Dette er verste tilfelle. Algoritmen vil aldri bruke mer e@¥{n?) operasjoner.

Kjaretidene deler algoritmene inn i klasser. Klasgerer alle problem som en kan
svare ja/nei pa innenfor en asymptotisk polynomisk kjgretid. Polynomisk kjaretid er alle
funksjoner av typerf(n) = n*, derk er en konstant.

En annen klasse &Y P. Dette er klassen av problem der en kan verifisere en lgsning i
polynomisk tid. Nar inndata og utdata til et problem er gitt, kan en i polynomisk tid verifisere
at utdata er en riktig lasning pa problemet.

En tror atP # N P. Det er ingen som enda har klart & bevise det ene eller det andre.
Dette er et av de viktige apne spgrsmalene i informatikk/matematikk.

En underklasse aW P er klassen bestdaende avP—komplette problem. Hvis noen
klarer & vise at ettv P—komplett problem er i klasseR, vil P = N P. Kan en vilkarlig
grafG farges slik at ingen naboer har samme farge mfdiger & > 3)? Dette er et problem
i klassenN P—komplett. Hvis grafeid? er planar, er det nok med 4 farger for & fa en korrekt
fargelegging 21], men det er fortsativ P—komplett & finne ut om den planare grafen kan
farges med 3 farger.

Kjaretiden til en eksakt algoritme for graffargelegging har eksponensielktigdder

k og n er konstanter). Det er det samme som a prgve alle muligheter. Disse algoritmene
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ligger i klassentE' X Prryr g, dvs. klassen av problem som har eksponensiell kjgretid. Ved
eksponensiell kjgretid gker tiden det tar a lgse problemet eksponensielt med starrelsen pa
inndata.

Et eksempel pa en eksponensiell algoritme kom Moon og Moser med i 1965. De viste
en gvre grense pa antall maksimale, uavhengige mengder en graf kif].Hagnne gvre
grensen eB" /3, dern er antall noder i grafen. Det finnes eksakte algoritmer som finner en
optimal fargelegging i tid)((1+3'/3)™) = 2, 4422, Dette gjelder for en vilkarlig graf. Selv
om det finnes eksakte algoritmer, er de ikke effektive. Det arbeides mye med a forbedre disse
eksakte algoritmene. Tiden det tar & finne en optimal eksakt fargelegging,1e8289)"

[14]. En kan finne mer informasjon om kompleksitet og eksponensielle algoritriet ]

2.4.2 Sekvensielle fargeleggingsalgoritmer

En algoritme som ikke har noen garanti for hvor bra svaret er, kalles en heuristikk. Dette er
i motsetning til en aproksimasjonsalgoritme. Den gir en tilnaerming (approksimasjon) til en
optimal lgsning. | graffargelegging sier en gjerne abeapproksimasjon er en tilnaerming
som ikke bruker mer ennX'(G) farger.

Alle grafer kan farges med + 1 farger. Den beste approksimasjonsalgoritmen har i dag
en ratio (antall farger algoritmen bruker delt pa optimalt antall farge@pé%)
[10]. Det er ogsa vist at en ikke kan f en bedre ratio @i~ for enhvere > 0 der

n = |V|[2]. Detfinnes forskjellige fargeleggingsheuristikker. Disse heuristikkene kan deles

inn i grupper ved & se pa maten problemet Igses pa:

[0 Gradige algoritmer. Et gradig valg er at en node gjar det som er best for seg selv
akkurat der og da. Det er ulike mater & velge hvilken node som skal gjgre det gradige
valget. Noen algoritmer bruker nodeorden, mens andre bruker maksimale, uavhengige

mengder. Gradige algoritmer er raske.

O Sgkealgoritmer.Den samme algoritmen kjgres flere ganger der hver iterasjon bruker
den foregdende lgsningen og forbedrer denne. Dette kan ogsa kalles lokale forbedringer.
Sgkealgoritmer er langsommere enn gradige algoritmer, men de gir som oftest et

bedre resultat.
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00 Parallelle algoritmer. Ved & bruke multiple prosessorer samtidig, kan en lgse prob-
lemet raskere enn ved & bruke en enkelt prosessor (dette forutsetter at det er ting som

kan beregnes samtidig, og at disse beregningene er uavhengige av hverandre).

Gradige algoritmer Den enkleste fargeleggingsheuristikken er a traversere igjennom alle
nodene og tildele disse den laveste ledige fargen. Algortmd.er en algoritme for simpel

tildeling av farger i en graf. Mer informasjon om gradige algoritmer kan finneser [

Algoritme 2.4.1 Farste ledige farge.

Foarste ledige farge(inndata: en graf Q)
1 n=|V|;

2 gjentgfor ¢ = 1 til n)

3 gi node i den laveste tilgjengelige fargen;

Det er mulig & endre denne litt. | linje 3 tildeles den laveste tilgjengelige fargen. Dette kan
endres til & veere en tilfeldig farge blant de ledige. Tiden algoritmen bruker, er avhengig
av gradtallet til hver node. Algoritmen ma finne fargene til nodens naboer. Kjgretiden blir
> r—1 deg@r) = 2m, i O-notasjon:O(m), derm er antall kanter.

Algoritme 2.4.1er en gradig algoritme. Den velger en node, og denne noden gjar sitt
gradige valg. Nar en node har gjort sitt gradige valg, endres den aldri siden i algoritmen.

Algoritme 2.4.2er ogsa en gradig algoritme, men her er det ulike mater a velge nodene pa.

Algoritme 2.4.2 Gradig fargelegging.

Gradig(inndata: en graf G)
1 U=V,

2 salengéU # 0)
3 node i = hent node fra U iht. valgmate;
4 g i laveste lovlige farge;

5 U=U-{i}

MengdenU er de nodene som enda ikke har fatt tildelt en farge. | linje 3 velges det ut en
node. Her er eksempler pa forskjellige mater & velge denne noden pa.

O Tilfeldig sekvens. Ved hver iterasjon blir en node valgt tilfeldig blant de resterende

nodene U. Denne maten & velge pa vil gi forskjellige svar hver gang den kjares.
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O Gradtallet til nodene kan ogsa brukes som valgkriterium Det finnes ulike mater &
prioritere nodene pa vha. gradtallet. Det kan veere stgrste gradtall, minste gradtall

eller tilfeldig gradtall.

Tiden algoritme2.4.2 bruker er avhengig av gradtallet til hver node. Ved bruk av

starste, minste eller tilfeldig gradtall vil denne algoritmen brdken) tid.

0 Antall naboer som har fatt farge. En metode som bruker dette kalles SDO (Saturation
Degree Ordering). Denne bruker antall naboer som har farge, og hver farge telles
en gang. Den noden med flest ulike farger blant naboene blir valgt til & fargelegges.

Denne kan implementeres til a kjgre i it{n?) [8].

Uavhengig mengde Enannen mate a fargelegge grafer pa er a bruke uavhengige mengder
i grafen. Alle nodene som er i den samme uavhengige mengden, kan ha den samme fargen.

Algoritmen?2.4.3delerG opp i maksimale, uavhengige mengder og gir disse en farge hver.

Algoritme 2.4.3 Pseudokode for maksimal, uavhengig mengde fargelegging.

Uavhengig Mengde(inndata: en graf G)

1 U =7V,

2 G = G

3 saleng€G’ = 0)

4 7 = maksimal, uavhengig mengde i G’;

5 gi 7 en ny farge;

6 v =U - 7

7 G' = G[U]; I = den induserte delgrafen til U */

Ved neste iterasjon vil ikke nodene iveere med i grafet”’ [13]. Det er ogsa ulike mater

a finne uavhengige mengder pa. Det kan gjgres gradig ved at en starter i en tilfeldig node
og tar denne med i mengdenAlgoritmen fortsetter med & traversere gjennom nodene og
legger de i mengdennar det er mulig. En annen mate er a sgke etter den noden med lavest

gradtall som har lov & vaere med.i

Segkealgoritmer Disse algoritmene starter gjerne med en enkel fargeleggingsalgoritme
f.eks.2.4.1 Etter den fgrste fargeleggingen av grafen, blir det gjort lokale sgk for & se om

det er mulig & bruke fzerre farger.
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En annen mate er & starte med et talDet kjgres en algoritme for & se om grafen
kan farges med: farger. Hvis grafen kan farges medfarger, reduseres med 1, dvs.
k = k — 1. Slik kan en fortsette med algoritmen til den finner den lavkstem algorit-
men kan farge grafen med. Deretter kan en gjgre lokale sgk og kanskje forbedre resultatet

ytterligere (fa en enda lavets.

Parallelle algoritmer | graffargelegging er det to hovedinnfallsvinkler til parallellisering.
Enten kan grafen deles opp og hver prosessor far en del a fargelegge, eller en kan fargelegge
maksimale, uavhengige mengder parallelt.

Ved & dele opp grafen blir naboer fordelt pa ulike prosessorer. For a hindre at disse har
samme farge nar grafen settes sammen, ma disse naboene kontrolleres opp mot hverandre.
En algoritme som bruker denne metoden finnéx.i [

Det er mange forskjellige mater & finne maksimale, uavhengige mengder parallelt. Det
er ogsa mange andre heuristikker for graffargeleggingsproblemet. For mer detaljer om forskjel-

lige fargeleggingsalgoritmer s8][

2.5 Selvstabiliserende algoritmer

Distribuerte systemer (f.ekad hocnettverk) utveksler informasjon ved & sende meldinger
mellom enhetene. En gréf = (V, E') kan modelere dette distribuerte systemet. Hver node
v € V har en mengde med variabler. Verdiene til variablene avgjgr nddkate tilstand.
Tilstanden til hele systemet er dgiobale tilstanden Dette er unionen av alle de lokale
tilstandene.

Hver node kan bare se dens egne og naboenes variabler. Malet til det distribuerte sys-
temet er & komme i en global stabil tilstand. Det har da oppnadd gitte kriterier. Det er ogsa
gnskelig at et system skal veaere robust ovenfor feil, dvs. at det er mulig & komme tilbake til
en global stabil tilstand etter en feil. Dette kaad hocnettverk veere at en node "detter ut”
eller forlater dekningsomradet til en annen node.

Dijkstra introduserte selvstabiliserende algoritmer i 195]41[selvstabiliserende algo-

ritmer kan en node endre den lokale tilstanden ved & utfgre en harmdlixigoritmene er
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gitt som en mengde regl® = {ry,r9,...,r4}. Hver regel bestar av @redikat P og en
handling h. Predikatet er et logisk uttrykk basert pa variablene til noden og dens naboer.
Handlingen er en endring av nodens variabler.

En node blirprivilegert hvis det eksisterer et predikat som er sant. Noden kan da utfgre
den korresponderende handlingen.

Detapne nabolagetil nodei betegnesV (i) og bestar av alle naboene til nodéHvis
en tar med nodéogsa, far en ddtukkede nabolaget Dette betegned/[i].

Dersom en node ikke har noen regler medattpredikat, er ikke noden privilegert.
Hvis ingen av nodene er privilegert, er systestabilt (dette forutsetter at alle reglen®i
er korrekt definert). Et distribuert system som blir stabilt etter endelig antall handlinger fra
enhver initiell tildeling av verdier til variablene, er selvstabilisererefor & bevise at et

system er selvstabiliserende, er det tre kriterier som ma oppfyiés [
I. 1 enhver ustabil tilstand eksisterer det minst en node som er privilegert.
II. 1 enhver stabil tilstand eksisterer det ingen noder som er privilegerte.

Ill. For alle mulige initielle konfigurasjoner og for alle mulige mater en node kan velges

pa er systemet garantert & na en stabil tilstand etter endelig antall handlinger.

Tiden det tar for et system a bli stabilt, kalles gjerne handlingstiden (handlingskomplek-
sitet). | selvstabiliserende algoritmer males handlingstiden i antall handlinger som blir utfert
i hele systemet. Hvis det er noder og alle disse nodene har to regler hver som blir brukt
1 gang, sier vi at handlingstiden 2r. En kan da si at handlingstiden @(n). Dette betyr
det samme som for sekvensiell kjgretid, dvs. at lavere grads ledd og konstanter er utelatt.
En viktig forutsetning for at det skal veere mulig & ha en endelig handlingstid, er at to
naboer ikke kan utfare deres handlinger samtidig. Hvis to naboer utfgrer handlingen pa de
samme reglene samtidig, kan de velge den samme verdien slik at de fortsatt er privilegerte.
Da kan de utfgre den samme handlingen en gang til, og det er en uendelig Igkke.
| denne oppgaven er det tatt utgangspunkt i en seriell modell av selvstabiliserende
algoritmer. Det er en sentral "Demon” som velger tilfeldig en node blant alle de priv-

ilegerte. Noden utfgrer tilfeldig handlingen til en av de reglene reauat predikat. Pa

17



denne maten kan en si at selvstabiliserende algoritmer er en endelig sekvens av handlinger,
ho, h1, ha, ..., by, hvor by, er denk-te handlingen som blir utfart. Saledes blir den globale til-
standen til systemet betegrgf etter at handlindy er utfart. Flere artikler og informasjon

om selvstabiliserende algoritmer kan finnes 13r [
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Kapittel 3

Simulatoren

Dette kapitlet omhandler simulatoren. Den ble laget for & simulere selvstabiliserende algo-
ritmer i etad hocnettverk. Kapitlet begynner med en oversikt over de logiske komponentene
til simulatoren far funksjonaliteten til disse forklares. Det gar videre med & beskrive imple-
mentasjonsdetaljene til de ulike komponentene. Simulatoren bestar av mer enn 30 klasser
0g grensesnitt, men det er kun de viktigste klassene som blir beskrevet.

Det er ogsa laget et program for generering av grafer som represeatdrecnettverk.

Siste del av dette kapitlet forklarer hvordan disse grafene genereres.

3.1 Funksjonaliteten til simulatoren

Funksjonaliteten til simulatoren er delt opp i logiske komponenter. De forskjellige kompo-
nentene ble valgt for & gjgre simulatoren mest mulig generisk. Simulatoren er delt opp i

falgende komponenter:
O RegleneR.
[0 NodeneV'.
[0 Variablene til nodene.
O GrafenG.

0 Demonen. Dette er "demonen” som styrer nodene.
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Simulatoren kan simulere alle typer selvstabiliserende algoritmer. Derfor blir nodene tildelt
en mengde med regl®, der|R| > 1. Alle nodene far den samme mengden med regler

til hver simulering.

Reglene Hver regel har et predikd® og en handling: (move). Hvis predikatet er sant,
kan reglene utfgre handlingen. Reglene ser pa nodens variabler og naboenes variabler. Ut

ifra disse variablene bestemmer reglene seg for om de er privilegerte eller ikke.
Nodene Nodene har tre lister:
O Regellisten’,.. ¢, inneholder alle reglene til noden.
O Variabellistenl,..;apier» inNneholder alle variablene til noden.
O NabolistenZ, .., inneholder alle naboene til noden.
Variablene Alle nodene har en mengde med variabler. Dette kan ogsa kalles egenskaper.

En variabel kan f.eks. veere nodens farge. De ulike selvstabiliserende algoritmene bruker

forskjellige variabler.

Grafen Dette er grafen som representerer det fysiske rommet. Det er en vanlig urettet graf
G = (V, E). Grafen inneholder dataene simuleringene kjgrer pa. Grafen har to lister, en for

alle nodene og en for alle kantene. Det vil bli forklart senere hvordan grafene genereres.

Demonen For & kunne simulere flere mobile enheter pa en sekvensiell datamaskin, er
det laget en "Demon”. Demonen kontrollerer og simulerer at alle de mobile enhetene er
uavhengige av hverandre. Denne velger tilfeldig hvilken av de privilegerte nodene som skal

utfgre handlingen.

3.2 Implementasjon av simulatoren

Simulatoren er implementert i Javaed hjelp av Borland Jbuilder personal 9.0.1251D |

De ulike komponentene ble implementert med et grensesnitt og en klasse som implementerte

1JDK versjon 1.4.1-01-b01
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grensesnittet.

Grafklassen har en nodeliste som inneholder nodeklasser. Nodeklassene inneholder en
regelliste som inneholder regelklasser. Hele systemet blir kontrollert av Demonklassen.
Denne har den overordnede kontrollen over alle de andre klassene. Demonklassen trengs
ogsa til & simulere flere uavhengige enheter samtidig. Siden vi har valgt & bruke en seriell
modell av selvstabiliserende algoritmer, vil én og én node utfare handlinger. Bfigser

vi den logiske oppbyggingen av simulatoren.

Grax

Figur 3.1: Logisk bilde av simulatoren.

Alle de forskjellige komponentene har grensesnitt mellom seg. Det er derfor mulig &
skifte ut alle komponentene med nye, forutsatt at de implementerer grensesnittene. | figur
3.1ser vi et logisk bilde av simulatoren. Denomen har en liglg.{,) over alle de privi-

legerte nodene i grafen.

O Reglene: Alle reglene implementereregel-grensesnitt. Den ene av metodenerer
Privilegert Denne kontrollerer om predikat@ter sant eller ikke. Metoden returnerer
en boolsk verdi som er sann eller falsk. Den andre viktige metodetigiHandling

Den gjar det som star i handlingen til regelen.

00 Alle nodene implementerer ebde-grensesnitt. De har metoder for & hente ut alle

listene, legge til og fjerne naboer.
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[0 SystemgraferGGs er en implementasjon av grafen. Det er grafgeneratoren (se sek-
sjon 3.3) som generer datasettet til systemgrai@p.har to lister: nodelistert,, g,
og kantlistenl.qnzer. Listen L,,.qe- bestar avi; (systemnoder), og listefi,., e iN-
neholder par av systemnodéi;, j;). Systemgrafen har metoder for a finne ut om to
noder er naboer, og den kan finne gradtallet til noden. Det finnes ogsa en metode for

a finne det stgrste gradtallet i grafen.

[0 Demonen starter med et initielt steg. Reglene til alle nodene i gafdiv kontrollert.
De nodene som har minst én regeE L,.,; som er privilegert, blir lagt til privi-
legertlisten’,,,.;, i Demonen. Etter dette initielle steget begynner selve simuleringen.

Demonen gjgr da fglgende:

. Velger "tilfeldig”? nodei fra L£,y.;, -

Il. Henter ut regellistett, .4 til . For aller i £,.4¢; Ser den onr er privilegert.
Hvis r er privilegert, legges denne til den midlertidige regellistgp;, til De-

monen.
Ill. Demonen velger "tilfeldig” en regel fra £,,;4.

IV. Demonen utfgrer handlingen tilpa node; som regelen tilharer. Nar regelen er
utfart, kontrollerer demonen om noen av naboene til ndar blitt privilegert.
Hvis det er noen naboer som har blitt privilegert, legges diss€,fil,, og de

naboene som ikke lenger er privilegert fiernes.

V. Demonen sjekker om nodesom hadde regel, har noen andre regler som er
privilegerte. Noden skal da ikke ut a,.;,. Demonen starter pa nytt i punkt |

inntil £,,;,, er tom, dvs. inntil ingen flere noder er privilegerte.

3.3 Generering av datasett: Grafgeneratoren

Grafgeneratoren skal lage datasett som blir brukt i simuleringene. Disse datasettene skal
veere en representasjon av et plan som inneholderder. Nodene skal forestille fysiske

enheter med en sender/mottaker. Enhetene sender signaler med en gitt styrke som rekker

2\/elger vha. java.util. Random klassen.
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avstandd{ ut i rommet rundt noden. Dette danner en sirkel rundt noden. | figiser en et
slikt plan ("rom”) med 7 enheter og deres dekningsomrade.
Planet har en lengde og en bredde, og nodene skal plasseres tilfeldig ut i planet. Dette
blir gjort ved & legge et rutenett over planet. Defet- 1 linjer i z—retningen od” +1 linjer
i y—retningen. Rutenettet bestar@’ + 1) * (Y + 1) punkt (derz— ogy—linjene krysser

hverandre). For a lage dette planet medoder, tar generatoren inn falgende parametre:
O X + 1, antall linjer iz—retning.
O Y + 1, antall linjer iy—retning.
O n, antall noder som skal plasseres i planet.
O d, radien til dekningsomradet.
O filnavn, navnet pa filen grafen skal lagres i.

Generatoren gir hver av nodene en tilfeldig posisjory§ vha.java.util. Randonklassen.
Disse posisjonene lagres i en tabell.
Nodene blir sa kontrollert om de er naboer med hverandre. Nodene blir naboer hvis de

har muligheter for & kommunisere med hverandre. De ma da ha en avstand som er mindre

ennd. Formelen for avstand mellom to punkt i planetiést = \/(xi — )2+ (yi — yj)?,
der punki(z;, y;) representerer nodeog punkt(z;, y;) representerer node Dersomdist

< d, vil det bli laget en kant mellom nodeog nodej i grafen.

kant

Figur 3.2: To noder kan kommunisere med hverandre.
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Det er ogsa mulig a lage flere grafer der alle nodene er plassert p4 de samme koordi-
natene, men deter forskjellig for hver graf. Da blir: ogy koordinatene til alle de nodene
generert, og disse blir tatt vare pa. Deretter kan en legge til den radien en gnsker. Alle de

nodene har den samme radien. Dette tilsvarer at alle sender med den samme styrken.

O,

=

Figur 3.3: Kommunikasjonsmuligheter mellom tre noder og tilhgrende kanter.

| figur 3.2 er det illustrert hvordan to noder blir naboer. Néist < d, blir nodesvart
0g hodergd naboer. FiguB.3viser hvordan 3 noder blir naboer og dannekikk. Slik vil
generatoren fortsette og legge kanter mellom noder som er mindréigrira hverandre.
Grafgeneratoren kan ikke kontrollere om grafene, som blir generert, er sammenhengende

eller planare. Derfor kan en ikke anta at grafene er noen av delene.
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Kapittel 4

Selvstabiliserende algoritmer

| dette kapitlet blir noen eksisterende selvstabiliserende fargeleggingsalgoritmer forklart.
Disse er ment som en introduksjon til hvordan en kan bruke selvstabiliserende algoritmer
til graffargelegging.

Alle algoritmene blir farst forklart med ord, og deretter kommer den formelle definisjo-
nen. Det fglger ett eksempel til hver algoritme og til sluttt en beskrivelse av kompleksiteten

til algoritmen. Algoritmene utgjar et utgangspunkt som vi skal forbedre senere i oppgaven.

4.1 Rask fargelegging RF)

Denne algoritmen bruker maksimait + 1 farger pa a fargelegge en graf. Nar algoritmen
er stabil, har alle nodene ulik farge fra naboene.
Nodene har en variabe(i) € {0,1,...} som representerer fargen til nodé&radtallet

til node: betegned;. Alle nodene i grafen har den samme regelen:

» Regel:Finn tilfeldig en ledig farge som ikke er brukt av noen naboer og velg denne.

Predikat : (c(i) e {clj)|j € N(i)}) V (c(i) > di)
Handling : hvis {c(j) |7 € N(z‘)} = {O, 1,..,d; — 1}
sasette(i) = d;

25



ellersvelg c(7) tilfeldig blant{0, 1, ....,d; — 1} — {c(4)|j € N() }

Algoritmen velger kumA + 1 fargen hvis alle de andre fargene er opptatt. Dette kan settes
i sammenheng med at den farst og fremst vil prgve pA éargelegging, men gar ikke det

vil den ta i bruk en ekstra farge.

Eksempel Her er et eksempel med rask fargelegging:
Rekkefglgen pa nodene som utfgrer handlingen, er tilfeldig. For a gjgre eksemplet enklest
mulig, blir kun én handling utfart om gangen pa samme mate som i simulatoren.

Alle nodene i figur4.1 har samme farge ved start. Dermed er alle de fire nodene privi-
legerte. Det stgrste gradtallet i grafen er/8 (= 3), og det er derfor 4 tillatte farger som
kan brukes pa fargeleggingen. Vi har dafd 1,2,3}| = A + 1.

Nodew; ser pa naboene i figut.1, og den finner de ledige fargene. Narhar funnet

Figur 4.1: Ved start har nodene samme farge.  Figur 4.2: Nodey; har valgt ny farge.

de ledige fargene, velger den en av disse. | figdrhar nodev; valgt farge 1. Dette valget
var et tilfeldig valg blant de ledige fargene {0, 1, (2)}. Nodgkan bare velge farge 2 hvis
0 og 1 er opptatt (hvis alle fargene fra Odjl — 1 er opptatt, skafl; velges). | figurd.2 ser
nodev, pa naboene for a finne hvilke farger som er ledige. Nodkan velge i mengden
{0, (2)} siden nodev; valgte 1.
Nodewv, ma velge farge 0, som vi kan se i fig@ir3. Det er nav, som skal velge farge.
Nodeuwy har bare en farge den kan velge, og det er 0. Sitbgy,) = 1, kan den bare velge
d; hvis alle de lavere fargene er opptatt. N@rhar valgt farge 0, er ikke node; lenger
privilegert. Den har ikke samme farge som noen av naboene, og fargen den har, er en av de

tillatte fargene {0, 1, 2, 3}). Det er ingen noder som er privilegert lenger, og systemet er da
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Figur 4.3: Nodev;, har valgt ny farge. Figur 4.4: Nodev, har valgt ny farge.

stabilt.

Det er ogsa mulig a farge denne grafen med feerrefenn 1 farger. Hadde en i figur
4.3 valgt nodevs istedenforus, kunnevs valgt farge 2 (den matte ha endret farge siden
har samme farge). Nodg kunne fortsatt ha valgt farge 0. Algoritmen ville da ha brikt

farger.

Teorem 4.1.1 Gitt en graf medh noder, vil R F—algoritmen finne el + 1 fargelegging i

maksimalt. handlinger.

For bevis av teorem.1.1se [L1]. Hovedidéen i beviset er at etter enhver handling utfart

av nodei, er fargen til nodeé mellom 0 ogd;. Nar en node har utfgrt en handling, blir den
korrekt farget og forblir det. Ingen av naboene kan endre dette. Videre vises det at en node
bare kan gjgre maksimalt en handling, og dermed har denne algoritmen en kjaretid pa

handlinger.

4.2 Laveste ledige farge{LF)

Denne algoritmen er veldig lik F—algoritmen. Forskjellen er at denne vil velge den laveste
fargen som er ledig, og ikke en tilfeldig blant de ledigd. F—algoritmen bruker heller ikke
mer ennA + 1 farger. Nar algoritmen er stabil, har alle nodene den laveste ledige fargen,
og fargen er mindre enA + 1. Akkurat som iRF har nodene en variabe(i) som er

fargen til node. Algoritmen har en regel:
» Regel:Finn den laveste ledige fargen som ikke er brukt av noen naboer og velg denne.
Predikat : c(i) #min{ 1> 0 (Vj € N())(c(j) #1) }
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Handling : sette(:) = min{ [>0](VjeN®G))(e(y) #1) }

Eksempel Her fglger et eksempel mddL F—fargelegging:
| figur 4.5 har alle nodene samme farge. Alle nodene er da privilegert. Nodeer pa
naboene i figu.5 og finner fargene til dem. Nodg velger den laveste ledige fargen som

er 0. Nodevs er neste til & utfgre handlingen. Fargene 0 og 3 er opptatt av naboene. Node

Figur 4.5: Ved start har nodene samme farge.  Figur 4.6: Nodev; har valgt ny farge.

v3 velger da 1, som er den laveste tilgjengelige fargen. | figdéser vi at nodevs har valgt

farge 1. Node», har farge 3, og naboene ti§ har brukt fargene 0 og 1. Node ma derfor

Figur 4.7: Nodevs har valgt laveste ledige

farge. Figur 4.8: Nodev, har valgt ny farge.

velge farge 2. Det er na nodg som skal velge farge. | figut.8 har v, farge 3. Naboen

vz har farge 1. Node, kan derfor velge farge 0, som er den laveste fargen det er mulig &
velge. | figur4.9 harv, valgt den laveste fargen som var tilgjengelig. Alle nodene i figar

har forskjellig farge fra naboene, og det er den laveste fargen de hadde mulighet til & velge.
Det er ingen noder som er privilegert lenger, og systemet er dermed stabilt.

| dette eksemplet brukdr L F'—algoritmen ikke mer ent farger. Det finnes eksempel
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Figur 4.9: Nodev, har valgt den laveste ledige fargen.

der denne ma brukA + 1 farger. F.eks. den komplette grafén.

Teorem 4.2.1 Gitt en graf med n noder og m kanter, Vill. F—algoritmen finne er. L F—

fargelegging i maksimalt n + 2m handlinger.

For bevis av teorem.2.1se [L1]. Hovedidéen er som falger. Etter enhver handling av en
node, er fargen mellom O agj. En nodei kan gjgre maksimall; + 1 valg. Noden kan

bare gjgre ett gkende fargevalg som ma skje i den fgrste handlingen, og deretter kan det
bare velges en lavere farge. Det gkende valget kan bare skje dersom den ikke var ordentlig
fargelagt i den initielle tilstanden til systemet. Det vises at hver node kan gjgre maksimalt
d; + 1 handlinger, og dermed er det en begrensning pa antall handlinger utfart. Det kan

derfor vises at algoritmen har en kjaretidipa 2m handlinger.

4.3 Maksimal, uavhengig mengdeX/U M)

Algoritmen finner en maksimal, uavhengig mengde. En node kan enten veere med i denne
mengden eller ikke. Nodene har en boolsk variabel, som betegineBetegnelsers (i)
betyr at node er med i den maksimale, uavhengige mengderg s(i) betyr at node ikke
er med ir.
Denne algoritmen er brukt til & teste om simulatoren kan handtere flere regler. Den vil

ikke bli brukt til noe annet i denne oppgaven. Algoritmen har to regler:

* Ri: Hvis denne noden og alle naboene ikke er med i menggdsett denne noden til

a veere med .

Predikat : s(7) A (¥ j € N(i) | 5())
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Handling : setts(i) = sann.

* Ry: Hvis denne noden er med iog det eksisterer en nabo som er med $ett denne

noden til ikke & vaere medri

Predikat : s(i) A (37 € N(i) | s(5))

Handling : setts(i) = falsk.

Eksempel Her kommer et eksempel méd U M—algoritmen:
Ved start i figur4.10har nodene A, D, E, G og H satt variabel€n) = sann, og nodene B,
C, Fog | har satt(i) = falsk. Ikke alle nodene er privilegerte ved start. Nodene A, D, E,

G og H har alle en nabo som er mecl De er derfor privilegerte i falge regel 2. | figdrll

Figur 4.10: Ved start har noen nodgfi) =

sann.

Figur 4.11: Node H er gatt ut av mengden

har H utfartR,. Noden har satt seg selv ut av mengdemenne noden ble valgt tilfeldig
blant de privilegerte. Etter at H har gatt ut-aver | blitt privilegert iht. ;.

Node | er den neste noden som ble valgt tilfeldig. Siden ingen av naboene til | er med i
mengdenr, setter | seg til & vaere med i mengde(se figur4.12). | figur 4.13har C brukt
R, for a bli med iT siden den i figu#.12ikke var med ir og heller ingen av naboene var
med. Node D brukeRR, for & g& ut av mengden. | figur 4.14er nodene A, C, E, G og
I med i den maksimale, uavhengige mengdeiet er na ingen noder som er privilegert

lenger, og systemet er stabilt.
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Figur 4.14: Node D har gatt ut av mengden

Teorem 4.3.1 Maksimal, uavhengig mengde algoritmen finner én maksimal, uavhengig

mengde med maksimalt 2n handlinger.

Teorem4.3.1er bevist i [L2]. Hovedidéen er som fglger: En node som blir med i mengden
7, vil aldri gjgre flere handlinger. En node kan aldri bruke samme regel to ganger etter
hverandre. Dermed vil en node maksimalt bruke to regler. En node som var meedi

start, kan ga ut av og etterpa ga inn+.

31



Kapittel 5

Nye selvstabiliserende algoritmer

Dette kapitlet omhandler modifiserte og nye selvstabiliserende fargeleggingsalgoritmer. |
kapittel 4 ble det presentert algoritmer som bruker opp\il- 1 farger. Vi gnsker & se hva
som skjer hvis en har mindre edn+ 1 farger eller frekvenser. Algoritmene i dette kapitlet
blir gitt et fast antall tillatte farger.

Den fgrste algoritmen er en modifikasjon ¥'—algoritmen fra seksjod. 1 Den neste
er Peker flagg—algoritmesom er en ny selvstabiliserende fargeleggingsalgoritme. Denne

har muligheter til & forhandle frem fargebytte mellom noder.

5.1 Modifikasjon av rask fargelegging (/ RF)

I denne algoritmen innfgres det en ny variabelks som er den starste tillatte fargen en
node kan haR F—algoritmen bruker maksimalt + 1 farger pa a fargelegge en graf, mens
her skal det brukesiaks farger som gjerne er mindre edn + 1.

Algoritmen er lik REF', men er det ikke noen ledig farge a velge, settes fargen til -1
(ingen farge). Den bestar av en regel med et 3—delt predikat. Predikatets 3 muligheter for &
bli santer: Noden har samme farge som en nabo, fargen er hgyere enn tillatt eller fargen er

—1 (ingen farge og det er ledige farger a velge.

* Regelenfinn tilfeldig en ledig farge som ikke er brukt av noen naboer og velg denne.

Er det ikke noen ledige farger velg -1 (ingen farge).
Predikat : c(i) € {¢(j) |j € N(i)
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\%
(i) >=maks
\%
e(i) = —1 A ei) 17 € N(@)} # {0,1,.... (maks — 1)}

Handling : hvis {c(j) KRS N(i)} = {0, 1,...,(maks — 1)}
sasettc(i) = —1

ellersvelg c(i) tilfeldig blant {0, 1, ..., (maks — 1)} - {c(j) | € N(i)}

Denne algoritmen kalles modifisert tilfeldig rask fargeleggim§R F). Den er tilfeldig fordi
fargen blir valgt tilfeldig blant de ledige fargen&! R F—algoritmen vil bli brukt i kapittel

6. Der vil det bli kjart simuleringer pa datasett med denne regelen.

Eksempel Her fglger et eksempel med R F'—algoritmen:
La oss si at det er 2 farger tilgjengelig ({0, 1}). Ved start har alle nodene den samme ulovlige
fargen og er dermed privilegert. Node starter med & se pa naboene og finner fargene de

bruker. Bade farge 0 og 1 er ledige. Den velger tilfeldig blant de ledige fargene. Efigur

Figur 5.1: Alle noder har samme farge ved

Figur 5.2: Nodev; har valgt farge.
start. g ! g ¢

harv; valgt farge 1 tilfeldig. Nodes, skal na velge farge. Siden har farge 1, ma- velge
0. I figur 5.3 har v, valgt farge 0. Det er nés som skal velge farge. Den har samme farge
somuy. De to andre naboene tik har brukt opp de lovlige fargene {0, 1}. Derfor mg

velge—1 (ingen farg@. Etter atvs har valgt—1, harv, fortsatt en farge som ikke er lovlig.
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Figur 5.4: Nodevs har valgt farge-1 (ingen
farge).

Figur 5.5: Nodev4 har valgt farge 1.

Den ma velge en av de lovlige fargene, og velger farge 1 tilfeldig.«Ndrar valgt farge,
som vi ser i figui5.5, er det ikke lenger noen noder som er privilegert. Systemet er na stabilt,

siden ingen noder har en regel med et predikat sosaetienger.

Algoritme 5.1.1 Her kommer pseudokoden for handlingenilR F"—algoritmen:

Handling:

01 Hent nabolisten Lapo il noden;

02 bruktFarge = ny boolsk[maksfarge]; / * alle blir satt til falsk * [
03 gjentafor alle naboene )

04  bruktFarge[naboen sin farge] = sann; / * fargen er opptatt */

05 muligeFarger = ny liste;

06 gjentafor i = O til lengden p& bruktFarge )
07 hvis(bruktFarge[i] != sann )
08 muligeFarger legg til i;

09 hvig(muligeFarger sin stgrrelse > 0 )
10 velg en tilfeldig farge fra muligeFarger og
11 sett denne fargen til noden;

12 ellers

13 Det er ingen ledige farger & velge,

14  sett noden til ufarget;
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I linje 09 til algoritme5.1.1er det en kontroll pad om det er noen ledige farger. Det er en

grunn til at fargen-1 (ingen farg@ ikke er med imuligeFargetlisten. Hvis den hadde veert

med, er det en mulig sannsynlighet for en uendelig lgkke. Her er et tilfelle fra eksemplet:
Nodew; i figur 5.1 kan velge mellom {0, 1}u {ingen fargé. Hvis v, velger {ingen

farge}, er den fortsatt privilegert. Det er andre farger som er bedre enmgkrf fargé

somu; kan velge. Node; er fortsatt privilegert etter at den har valgt en ny farge. Den kan

dermed velge -liigen farge pa nytt og vi har starten av det som kan bli en uendelig lzkke.
Denne algoritmen kan ogsa velge den laveste ledige fargen. | linje 06 gar den igjennom

de ledige fargene. Den kan da velge den laveste fargen istedenfor a legge alle de ledige

fargene i listen. Den vil da bli en modifikasjon av laveste, ledige fatdé& (. F) .

Handlingstiden Hvis maks (antall tillatte farger= A + 1, er tiden denne algoritmen
bruker den samme som rask fargelegging. Det kan derfor argumenteres FoRat
algoritmen ikke bruker lenger tid enn rask fargelegging. Fra tecteini har vi at RF—
algoritmen ikke bruker mer enn handlinger.M R F—algoritmen vil ikke lage en korrekt

fargelegging med mindre det er nok farger tilgjengelig.

5.2 PekerFlagg—algoritmen (PF)

I innledningen til oppgaven var det 3 spgrsmal som skulle besvares. Ett av dem var om en
algoritme der nodene har muligheter til & forespgrre naboene om fargeendring ville veere
bedre enn en enkel algoritme.

| denne delen blir det presentert en ny algoritme som har muligheter til & forespgrre
naboene om fargeendring. Motivasjonen bak algoritmen blir farst presentert. Deretter kom-
mer noen begrensninger som en ma ta hensyn til. Algoritmen blir presentert regel for regel
med eksempler. Dette vil gjgre innfagringen i prinsippene bak algoritmen enklere. Til slutt

vil kompleksiteten til algoritmen bli analysert.
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5.2.1 Motivasjon for en bedre algoritme

Ved & se pa begrensningene til det en gnsker a forbedre, kan motivasjonen for en ny algo-
ritme komme bedre frem. | figui.6 er det tillatt & bruke 3 farger. Figuren viser et utsnitt av

en graf der tilstanden er stabil. Dette er ettebBR F—algoritmen har utfart handlingene til

Figur 5.6: Utsnitt av en graf dev/ R F—algoritmen er brukt.

de reglene som var privilegerte. Nodemgog v, er ufarget. De har -1 (ingen farge). Hvis
vs hadde endret farge til f.eks 0, kunne bageg v; fatt en lovlig farge.

Dersom entens eller v; kunne forespuris om a endre farge, villes og v; fatt en
lovlig farge. Motivasjonen for den nye algoritmen er nettopp dette. Vi gnsker & fa til en

forespgrsel mellom noder for fargeendring.

5.2.2 Begrensninger som en ma ta hensyn til

Algoritmen ma vite hvilke av naboene som har mulighet til & endre farge. Det er ikke vits a
foresparre en nabo som ikke kan bytte farge. Det ma derfor veere et signal som indikerer at
en node kan bytte farge.

Hvis en node har to naboer med samme farge, men kun en av dem kan bytte farge, kan
ikke noden forespgrre denne om fargeendring. Det vil ikke bli frigjort en farge hvis bare
den med ledige farger bytter.

Algoritmen skal ogsa veere selvstabiliserende. En ma derfor aldri komme tilbake til en
tidligere tilstand. Vi ma hindre at en node forespgrr en nabo om fargeendring, og senere

i algoritmen har denne naboen byttet tilbake til fargen den hadde tidligere. Igjen forhgrer
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den samme noden naboen om fargeendring. Dette vil forklares neermere i eksemplene til

reglene.

5.2.3 Prinsippene bak algoritmen

Denne delen forklarer prinsippene og reglene til algoritmen. For & signalisere at det er ledige
farger & velge og at en node gnsker a fa endret fargen til en av naboene, innfgres det noen

variabler.

* maks : Antall tillatte farger. Dvs. fargene i intervall€0, 1, ..., maks — 1} er tillatte

farger.

* ¢(i) : Fargen til nodei er enten -1 (ingen farge) eller en av de lovlige fargene. (Kan

veere vilkarlig farge ved start, ogsa starre emnmks).

f@@) : Flagget er entensanteller falskt Denne variablen forteller om en node har

ledige farger a velge.

e p(i) : Pekeren er entemull eller den peker pa en annen node. Denne noden gnsker

da at den det pekes pa skal bytte farge.

id : Identiteten er et unikt nummer som identifiserer noden. Det antas at alle nodene

i grafen har en unikd. Dette er det samme som a nummerere nodenetftan.

Det ma lages regler som endrer pekeren, flagget og bytter farge. Vi har lgst dette med a
innfare 7 regler. Det er to regler for & bytte farge, to regler for a endre flagget og to regler
for & endre pekeren. Til slutt en siste regel for a bytte farge fra en farge til en annen. Vi antar
at regelR; ikke kan utfgres far reglenB; — R; ; er utfart. Dette kan implementeres ved

at regelenR; sjekker omR;_; er privilegert. HvisR;_; er privilegert, skal ikkeR; veere
privilegert. Dette blir en ekstra sjekk til hvert predikat til hver regel. F.eks. kan iRke
utfgres hvisR, er privilegert, ogR, kan ikke utfares hvisk; er privilegert. De to fgrste

reglene er for valg av farge.

Ry Hvis {(c(i) er samme som en nabo o) # —1)}

c(i) = —1
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Ry: Hvis { (¢(i) = —1) og (det er ledig farge) }
c(i) = tilfeldig ledig farge

Kommentar tilR;: To naboer kan ha -1 fargen, som gjgr at de har den samme fargen, uten
a veere privilegert. | figub.7 har nodenes ogvs; samme farge som en av deres naboer. Det
er 3 tillatte farger i figuren. Nodene; og v; er derfor privilegert i henhold til predikatet

til R,. Begge nodene vil utfgre handlingen Bl og sette fargen til -1. Etter at har satt

Figur 5.7: Den initielle tildelingen av farger Figur 5.8: Nodevs har brukt?; og vs har
til nodene. brukt R, og Rs.

fargen til -1, blir densi, privilegert. Den har -1 fargen og det er ledige farger & velge. Node
vy utfgrer handlingen tiR,. | figur 5.8 har v utfart begge fargeleggingsreglene, megs
har utfart den farste.

De to farste reglene utgjar en vanlig selvstabiliserende fargeleggingsalgoritme. Regelen
R, setter alle ulovlig fargede noder til ufarget (-1), meétysendrer fargen fra -1 til en lovlig
farge dersom det er ledige farger. De resterende 5 reglene er utelukkende med for & redusere
antall ufargede noder.

De neste to reglene er peker-reglene, men en kan ikke peke pa noen noder far de har
tatt opp flagget som indikerer at de har mulighet for & bytte farge. Derfor presenteres flagg—

reglene farst.
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Rs: Hvis {(c(i) # —1) og (har ledige farger) og (ingen peker pa meg) og (flagg ikke heist) }
heis flagg

Rg: Hvis { (flagg heist) og (¢(i) = —1) eller (har ikke ledige farger)) }
ta ned flagg

Kommentar tilR5: Ingen noder kan peke pa den som skal ta opp flagget. Hvis det var noen
som pekte pa noden, er det en mulig sannsynlighet for en uendelig lgkke ved alternerende
utfgrsler avRs og R;.

| figur 5.9 har noen noder flaggene oppe. Nadehar flagget oppe, men den har ikke
noen ledige farger som kan velges. Derforaglbruke Rg til & ta ned flagget. Node, har

ikke flagget oppe i figub.9. Den vil derfor brukeR; til & ta opp flagget. | figub.10 har

v, L 1,

Figur 5.9: Nodewvs har ikke flagget oppe, Figur5.10: Nodey, har tatt opp flagget, mens
mensuvs har flagget oppe. vy har tatt det ned.

vy tatt opp flagget, mens; har tatt det ned. Vi kan anta at de nodene som ikke har flagget
oppe i5.10har noen naboer som hindrer dem i a ta opp flagget.

Det er fortsatt to noder som er ufarget (har -1 fargen). For at disse skal ha mulighet
til & fa en farge, ma de kunne forespgrre naboene om bytte av farge. Til dette bruker de

peker—reglene:
R3: Hvis { (¢(i) = —1) og (har unik nabo m/flagg) og (peker ikke satt til en unik nabo m/flagg) }
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peker = unik nabo m/flagg

Ry4: Hvis { (peker# null) og ( (c(i) # —1) eller (peker ikke pa unik nabo m/flagg) }

peker = null

| regelenR3 blir en nabo definert til & vaengnik hvis fargen den har er unik i nabolaget til
noden som undersgker. | figbirl1har nodeneas og v satt pekerne til naboer som er unike
for dem med flagget oppe. Nodg peker pdvs, 0g nodev; peker pav,. Da har begge to
brukt Rs.

Nar nodene; ogv; har satt pekerne pa henholdsvisog vy, kan det oppsta et problem.
Hvis v4 0gvg bytter farge (de ma da bytte til hverandres farger), kan pekerne flytte seg. Dvs.
vz Vil peke pawy, ogv; Vil peke pavg (dette pga. fargene til de andre naboene til peker—
nodene). Igjen kan de nodene det pekes pa bytte farge, og vi har starten pa en uendelig lakke.
Dette unngar vi ved a innfagre en unik til hver node. Dette gir en prioritering mellom de

nodene som har felles naboer og pekere pa seg. | figurhar nodenev, og vg felles

Uy T,

Figur 5.11: Nodenes og v; peker pd unike Figur 5.12: Nodey har byttet farge ogs fatt
naboer. en farge og tatt vekk pekeren.

naboer og pekere pa seg. Nodgnser at noen av dens naboer har peker ulik null. Siden
noden med den lavestd’en av de naboene med pekere ulik null pekepgéanvg utfgre

handlingen (bytte farge). | nodsg sitt tilfelle er det motsatt. Den har ogsa to naboer som
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peker pa andre, men her peker ikke den noden med lavestv,. Dette farer til at, ikke
kan utfgre handlingen.

Det er ogsa en annen mulighet for at det oppstar en uendelig lgkkevHveker pavg
i figur 5.11, vil vg bytte farge. Den fargen som byttet fra er fortsatt ledig fovs, og det
er ingen andre kriterier som har endret seg. Dermedt éortsatt privilegert og kan bytte
tilbake til den fargen den hadde tidligere. Dette er starten pa en uendelig lakke. Hvis noden
som bytter farge samtidig tar ned flagget, vil denne mulige uendelige lgkken bli unngatt.

Den siste regelen blir derfor slik:

R7: Hvis { (flagg er oppe) og (noen peker pa meg)
09
(det er ingen naboer med lavertsom peker pa andre) }
bytt farge
09
ta ned flagget

| figur 5.12harwvg brukt regelR; og byttet farge (Ford3 < 7, kan ikkewv, bytte farge for

v tar vekk pekeren. Se figli.11). Den har da ogsa tatt ned flagget. Nadehar brukt to
regler. Farst bleR, utfart, og den valgte en ledig, lovlig farge. Deretter Big utfart, og
pekeren ble tatt vekk. Sider endret farge i figub.12til 2, er ikke v4 lenger unik forvy.
RegelenR; til v7 vil bli privilegert og v~ flytter pekeren over tibg, som vi ser i figurs.13

Etter dette vilug bruke R til & bytte farge. Node; far da en ledig farge og brukéi; til &

velge den. Deretter bruker regel R, til & ta vekk pekeren frag. Da kanug ta opp flagget

sitt (R5). Til slutt vil v, ta ned flaggetRs). Dette var den siste regelen som var privilegert

i systemet. | figus.14ser en den stabile tilstanden til systemet der alle nodene har fatt en

lovlig farge.

5.2.4 Algoritmen

Her kommer den formelle definisjonen til hver regel. Farst kommer en forklarende tekst, og

deretter kommer den formelle regelen. For a gjgre fremstillingen av reglene lettere, definerer
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Figur 5.13: Nodev; flytter pekeren til node Figur 5.14: Ingen noder er privilegert lenger

0g systemet er stabilt.

vi u til & vaere en unik nabo med flagget oppe.

* R;: Hvis denne noden har samme farge som en nabo, velg -1 (ingen farge).

Predikat: (c(i) € {c(j)|j € NG)}) A (i) # —1)

Handling : settc(i) = —1

* Ry: Hvis denne noden har -1 fargen og det er ledige farger, velg en ledig farge.

Predikat: (c(i) = —1) A ({0,1,...(maks — 1)} — {c(j) |j € N(i)} # 0)

Handling : velg () tilfeldig blant{0, 1, ..., (maks — 1)} — {c(y) |j € N(i)}

* R3: Hvis denne noden har -1 fargen og det eksisterer en unik nabo med flagg og

pekeren ikke er satt til en unik nabo med flagg, sett peker til unik nabo med flagg.

Predikat : (c(i) = _1) A <3u € N@) A p(i) # u)

Handling : p(i) = u
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 R4: Hvis denne noden peker pa noen og enten har en farge ulik -1 (ingen farge) eller

ikke peker pa en unik nabo med flagg, sa ta vekk pekeren.

Predikat : (p(i) # null ) A (c(i) # =1V p(i) # u)

Handling : p(i) = null

 R5: Hvis denne noden har farge og den har ledige farger og ingen peker pa den og

flagget ikke er oppe, ta opp flagget.
Predikat : ( (i) # —1) A ({0,1,...(maks — 1)} — {c(j)|j € N(i)} # 0)
A ApG) =iV € NG))A(fG) = falsk )

Handling : f(i) = sann

* Rg: Hvis denne noden har flagget oppe og enten har -1 fargen eller ikke har ledige

farger & velge, ta ned flagget.

Predikat : ( f(i) = sann) A

((et) = =1) V ({01, (maks — 1)} = {c(j)[j € N(@)} =0) )

Handling : f(i) = falsk

» R7: Hvis flagget er oppe og noen peker pa meg og ingen naboer med lalera
den med lavesid av de som peker pa meg, peker pa noen andre, velg ny farge og ta

ned flagget.
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Predikat: ( f(i) = sann ) A (35 € NG)|p(j) = i)
A(Vie NG |p() =i
Ba € NG)|(idx) < id(j) A plz) # i A p(x) # null) )

Handling : ( velg c(i) tilfeldig blant {0, 1, ..., (maks — 1)} -

({cj)|j € N(@)} U {tidligere fargg ) og (i) = falsk )

5.2.5 Bevis for stabilitet og kompleksitet

I denne delen skal vi bevise BtF'—algoritmen er selvstabiliserende og bestemme komplek-
siteten til den. Innledningsvis ble det nevnt 3 punkt som en matte bevise for at et system
skulle bli stabilt (se sidd.7). Disse 3 kravene viser bare til konvergensen av systemet. Vi
vil bevise at systemet stabiliserers ved a begrense antall ganger hver regel kan bli utfert.
Dermed féar vi stabiliteten ved kompleksiteten (husk at kompleksiteten til selvstabiliserende
algoritmer males i antall handlinger som blir utfart). Fgrst kommer noen observasjoner. Nar

systemet er stabilt, er det ingen noder som er privilegerte. Det er da ingen noder som har
0 Samme farge som en nal®;.
O ¢(i) = —1 og ledige fargerRs.

[0 Peker satt til en unik node med flagg oppe. Hvis pekeren erRgilHvis flagget er

feil, Rg. Hvis alt er rett,R;.
For alle nodene gjelder:
[0 Alle pekerne er satt til null.
00 Alle naboene til en node med flagg haf) # —1.

[0 Ennode med(:) = —1 haringen unike naboer med flagget oppe.
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Det er bareRs og R; som kan sette fargen til en node ulik. SidenR, og R7 bare velger
tillatte farger, falger det at nar en node farst har fatt en lovlig farge (ulik vil den veere
lovlig farget resten av algoritmen. Nar en node har utfrtvil den deretter aldri bli ulovlig

farget. Dette betyr at hvis algoritmen stabiliserer seg, vil den ha en lovlig farging.

Stabilisering og kompleksitet Her kommer farst noen lemma som vil bli brukt i beviset.

Deretter fglger beviset for stabilitet og kompleksitet.
Lemma 5.2.1 RegleneR; og Ry kan bare utfgres en gang pr. node.

Bevis: Alle nodene som har samme farge som en nabo, kan ugr®e nodene som har
ledige farger & velge, kan i tillegg utfefe,. O

Vi kan som en konklusjon si &; og R, ikke utfgres mer enn totaf?(n) ganger.

Lemma 5.2.2 Dersom en node utfarer en regel som er avhengig av at en av dens naboer

skal utfgreR; eller Ry, kan den hgyst utfgre denne regedlen(z) ganger.

Bevis: RegleneR; og R, kan kun utfgres en gang pr. node,ofardeg(x) naboerm
Summerer en opp alle gradtallene i grafen, f&¥ Vi ; deg(i) =2m, derm = |E|. Totalt

i hele grafen blir dett&)(m). Fra lemmab.2.2fglger det at en regel som er avhengig av
at naboen utfagrer enteR; eller Ry, ikke kan utfgres mer en@®(m) ganger totalt i hele

grafen.

Lemma 5.2.3 Dersom noden: er en node som utfgrer en regel fordi en nabos nabo utfarer
R; eller Ry, kan den gjgre dett® dego(z) ganger, detdegs(x) gir antall naboer en node

har pa avstand 2.

Bevis: Vi har fralemmab.2.1at det kun kan utfgre®(n) R, og R, regler. Hver node: har
baredeg>(x) naboer pa avstand 2. Alle naboens naboer kan bare utfgog R, én gang.

Dermed blir de® « dega(z).0
Z?:l dega (i)

n ’

Summeres dette over hele grafen far gt ; deg(i) = 2m. Ved a defineré, =
vil det totalt for hele grafen ikke bli utfart mer emnx 6, slike handlinger. Dvss, er gjen-

nomsnittlig antall naboer en node har pa avstand 2.

15 er vanlig gjennomsnitt, se seksjari side7.
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Vi skal na vise hvor mange regler fig; til Rg som kan bli utfart far e, regel ma bl
utfgrt. Til slutt vil vi begrense det totale antall gangernregel kan bli utfart.

Vi begynner med reglenk; og R,. Regleneis og R4 alternerer pa hver node. Avhengig
av initialiseringen kan algoritmen starte med enigneller R4. Nar en noder peker pa en

annen node (x utfgrer R3), kan det skje to ting:
e Enten kan naboenta ned flagget.

a. Flagget kan enten bli tatt ned ved red#).

b. Eller flagget blir tatt ned av regét;.

e Eller en annen naba av x kan ha byttet til samme farge som Dermed er ikke

noden somx peker pa lenger unik. Naboenkan bytte farge ved to regler:

c. Naboenw bytter farge medrs,.

d. Naboenw bytter farge med?;.

Det er na 4 ulike punktd, b, ¢, d) som kan skje etter at en node har utf&d. Vi ma
na vise for alle disse punktene hvor marigeog R4 som kan bli utfart. Vi begynner med

punktc.

Punkt ¢: Vi har fra lemma5.2.2 at totalt antallR3 og R4 som drives avRs, er O(m).

Dette begrenser antall; og R4 som utfgres, ved at en nabo utfarer.

Punktenea, b og d: Hvis R3 og R, skal utfgres mer en(m) ganger, ma de drives
videre av enterRg eller R;. Dette gir oss fglgende lemma:

Lemma 5.2.4 Det blir ikke utfart flere eni©(m + # Rg + # Ry) R3 og Ry regler.

Bevis: RegleneRs og R4 kan utfgresD(m) vedc, og vi har antallRs og R fraa, b ogd.O
Vi har nd begrenset antalt; og R4, men denne begrensningen er avhengidia\og Ry.

Na skal vi begrense antall ganggg utfares. Det er to tilfeller der regeld®s kan utfares.

A. RegelenRg utfgres ved start (fordi flagget er feil).

24 betyr antall. Dvs. #s = antall gangeiRs utfares
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B. Eller Rg utfgres fordiy ikke har ledige farger lenger.

PunktB kan bare skje dersom en naddl y tar fargeny hadde ledig. Dette kan skje hvis

q utfagrer en av fglgende regler:
C. Enten bytter noden farge medR;.

D. Eller sa byttery farge medR;.

Dette gir oss tre punkt, nemlig punktede C og D (C og D er underpunkt tilB). Dermed

ma vi begrense antalts som utfares ved hvert punkt.

Punkt A: En utfgrsel avRg ved start kan bare skje en gang pr. node, og dette blir totalt

O(n) Re handlinger.

Punkt C:  Utfarsel avRg motivert ved at en nabo ti} utfarer R, kan bare skje en gang
pr. nabo tily. Lemmab5.2.2gir at R¢ kan drives videre total®(m) ganger. Vi har na vist

punkteneA og C. PunktetD er avhengig av antalk;. Det gir oss fglgende lemma fdi;.
Lemma 5.2.5 Det kan ikke bli utfgrt mer en®(n + m + # Ry ) Rg regler.

Bevis: Fra A har viO(n) en gang pr. node. Ve@' og lemma5.2.2har vi O(m). Til slutt
har vi punktD som gir oss like mange ganger sdtn.O
Vi har na vist at reglendrs, R4 og R er avhengig av antall gangé#¥; utfgres. Siden;

veksler med enteR; eller R, far vi felgende lemma:
Lemma 5.2.6 RegelenR; kan ikke utfares flere ganger edi(n + m + # Ry ).

Kommentar til lemmab.2.6 RegelenRs; kan utfgres etter en nabo utfagrBy. Vi har fra
lemma5.2.2at dette ikke kan gjgres mer edh(m) ganger.

Vi har na vist at reglend?s - Rg er avhengige av antall gang&¥ utfares. Det som
gjenstar er & begrense ant&l} som utfares. RegeleR; kan pavirke alle naboer opp til
avstand 2. Vi ser fgrst pa hvor manfe som kan utfares, far det ma skje &n.

Nar R; utfares farste gang (la oss si pdse figurs.15, og ingen skal klare & fange den
frigjorte fargen (med erRky), ma i hvert fall en nabg til den nodernv med lavestd som

peker p& utfare R; og dermed stjele fargen fra
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For aty skal kunne stjele fargen til med R7, may ha en naba: som har laveréd
ennv, og den peker pa. Dette argumentet kan viderefgres, og vi kan fa en sekveitg av
utfart pa noder med avstand 2 imellom seg hvor de mellomliggende nodene ma ha synkende

id. En slik sekvens kan maksimalt bestd@yn) R; handlinger (det kan ikke veere flere

W SZ<X<V<.. 1

O—O

—©

—_—
@ ®
I
|
|
Figur 5.15: Utsnitt av en graf der noen noder peker pa andre.

enn antall noder i grafen). Fargen som frigjgres av den gistéandlingen, vil dermed
veere tilgjengelig for at en node skal kunne utf@g Antall R, er O(n). Totalt gir dette
n*n = O(n?) Ry SidenR; har en effekt bade pad den naermeste naboen og pa den
to plasser lenger vekke, har vi totéX (> + &) n?) handlinger. Dermed far vi fglgende

lemma for antall handlinger soi; kan utfgre:
Lemma 5.2.7 Regelenk; vil ikke utfere mer enn totatd((52 + &) n?) handlinger.
Vi kan na oppsummere fglgende:

[0 RegleneR; og Ry kan ikke utfgres mer en?(n) ganger ved lemm&a.2.1

0 Fralemmaend.2.5095.2.7far vi at Rg ikke vil utfare mer ent©(n + m+ (82 + &) n?)

handlinger.

O RegelenR; kan ikke utferes mer en®@(n + m + (62 + ) n?) ganger. Vi far dette

fralemmaen&.2.6095.2.7.

0 RegleneRs og R, vil ikke utfere mer entO(n + m + (52 + &) n?) handlinger.
Dette ved lemm&.2.4 5.2.5095.2.7.
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O Til slutt har vi atR; ikke utfarer mer eni©¥((J2 + ) n?) handlinger.
Teorem 5.2.8 P F—algoritmen vil ikke utfere mer er@(m + (52 + &) n?) handlinger.

Bevis: Dette fglger fra lemmaerie2.1, 5.2.4 5.2.55.2.6095.2.7. O

Det er to faktorer som driver handlingstidenfiF'—algoritmen. Det er antall kanter i grafen
og antall noder. Hvisn < (2 + &)n?, vil algoritmen drives av antall noder i grafen. Nar
m > (62 + &)n?, vil handlingstiden drives av antall kanter i grafen. | kapiéeil vi kjere
simuleringer med® F'—algoritmen. Vi kan da sammenligne kjgretiden fra simuleringer med

den asymptotiske kjgretiden som er vist her.
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Kapittel 6

Simulering av frekvenstildeling

| dette kapitlet blir det presentert simuleringer med de ulike selvstabiliserende algoritmene
fra kapittel5. Vi gnsker & sammenligne disse for & se om det har noen hensikt & forhandle om
fargeendring. | tillegg vil vi studere om den initielle tildelingen av farger pavirker utfallet

til algoritmene.

Kapitlet gir farst en oversikt over grafene det skal simuleres pa. Disse er laget med
grafgeneratoren fra kapittél For & fa en indikasjon pa hvor mange farger en trenger til
hver graf, blir de fargelagt med to ulike sekvensielle algoritmer.

Det blir kjgrt simuleringer med ulikt antall tillatte farger for & se pa hvordan fordelingen

av antall ufargede noder blir pavirket av dette.

6.1 Datasettet som simuleringene kjgres pa

Vi har generert grafer med 100-koordinater, 100 -koordinater og 500 noder. Alle nodene

har de samme posisjonene i hver graf, dvs. noldar koordinatx;, y;) i alle grafene. Det

ble laget en graf for hver radius= {2, 3,4, ..., 9}, til sammen 8 grafer. For & se hvordan
antall ufargede noder ble pavirket av antall tillatte farger, ble det kjart simuleringer med an-
tall tillatte farger (nakg satt til 2,3,4,5,7,9, 11 og 13. Til sammen 8 ulikenaks verdier.

| figur 6.1 er alle de 500 nodene merket av i planet. | plottet kan en se at nodene er jevnt
fordelt utover hele planet. | tabedl 1 er det en oversikt over egenskapene til de 8 forskjel-

lige grafene. En kan se at nar radien gker, gker ogsa det gjennomsnittlige gradtallet til alle
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Figur 6.1: Plott av nodene i grafen som simuleringene kjgres pa.

nodene, og det maksimale gradtallet gar opp. Vi ser ogsa antall farger som blir brukt ved de

to sekvensielle algoritmengDO og Farste ledige farge (se tabelP).

Radius 2 3 4 5 6 7 8 9
Gj.snitt gradtall 05| 125|212 3.13|4.88| 6.43| 8.59| 11.07

maks gradtall 4 7 9 11 | 12 15 | 18 19
Gj.snitt antall fargelS DO: 40| 50| 65| 84 | 9.0 | 105|114 127
Gj.snitt antall farger Farste ledige:i4.0| 5.0 | 6.3 | 84 | 9.2 | 10.4| 11.6| 12.6

Tabell 6.1: Data til grafene generert av grafgeneratoren.

Kommentar til grafene: Posisjonene til nodene i grafene er de samme for alle de 8
grafene. Det er kjgrt simuleringer med andre posisjoner til nodene som bekrefter de resul-
tatene vi presenterer he&¥DO og Farste ledige farge ble simulert 10 ganger der en valgte
en tilfeldig node & starte med. Dermed fikk vi ulike resultater fra simuleringene og det er
derfor ikke heltall i tabelb.1.

| dette kapitlet vil det bli sammenlignet mange ulike algoritmer. Her kommer en oversikt

over de ulike algoritmene.
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Tabell 6.2: Oversikt over algoritmer som sammenlignes

Forkortelsen og navn pa algoritmene | Maten fargen/noden velges pa
Sekvensielle algoritmer

SDO Saturation Degree Ordering Velger den noden med flest forskjellige farger
pa naboene (se seksjant.2side15).
FL Forste Ledige Gradig algoritme som velger en tilfeldig node
a fargelegge (se seksj@.2side14).

Selvstabiliserende algoritmer
MRF | Modifisert Rask Fargelegging | Velger en tilfeldig ledig farge (se seksjanl

side32).

MLLF | Modifisert Laveste Ledige FargeVelger den laveste ledige fargen (se seksjon
5.1side35).

TPF Tilfeldig Peker Flagg P F—algoritmen der den velger tilfeldig ledig

farge (se seksjoh.2 side35).
LLPF | Laveste Ledige Peker Flagg P F-algoritmen der den velger laveste ledige
farge.

6.2 Sammenligning av initielle tildelinger

I denne delen skal vi se pa den initielle tildelingen av verdier til nodene. Vil ulike tildelinger
ved start ha en effekt pa resultatet til slutt?

Vi gnsker & se bade pa tildelingen til den selvstabiliserende algoritmen som bruker flagg
og til den som ikke bruker flagg. Farst vil vi presentere 4 ulike initielle tildelinger med
M RF—algoritmen ved 4 tillatte farge{aks = 4). Deretter blirT P F—algoritmen pre-
sentert med de samme tildelingene og like mange tillatte farger. De fire ulike tildelingene

er:

I. Uniform fargefordeling. Nodene fikk tildelt farger uniformt fra verdidite 1, ..., (maks — 1)}

ved start.

II. Uniform fargefordeling inkludert -1 (ingen farge). Nodene ble tildelt verdier uniformt

fra{0,1,...,(maks — 1)} U {ingenfarge}.
Ill. Alle nodene har samme farge ved start.

IV. Alle nodene har -1 fargen (ingen farge) ved start.
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6.2.1 Sammenligning av initielle verdier til M R F—algoritmen

Fordeling av farger maks farge = 4
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Figur 6.2: Uniform fargefordeling.

I) Uniform fargefordeling. | figur 6.2 har alle nodene i grafen blitt tildelt en av de fire
forskjellige fargene. | tabeB.3ser en at nad er liten, er det veldig fa regler som blir brukt;
giennomsnitt pa 36,4 faf = 2. Det er to ting som gjar at det er fa regler som blir utfgrt nar

d er liten. Det ene er at gradtallet til hver node er lavt. Dermed er det ikke mange naboer
som kan legge beslag pa fargene. Det andre er at ved en uniform tildeling av fargene, er det

sannsynlig at naboer blir tildelt forskjellige farger.

Radius 2 3 4 5 6 7 8 9
maks. uten farge | 1 7 19 39 87 131 | 189 | 238
Gj.snittuten farge| 0.1 | 5.5 | 15.9 | 34.6 | 83.4 | 127.9| 184.7| 232.5
min. uten farge 0 4 13 31 78 124 | 180 | 225
Gj.snitt regler brukt| 36.4 | 58.7 | 108.8| 159.8| 205.2| 274.0| 324.0| 379.6

Tabell 6.3: Uniform fargefordeling.
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Fordeling av farger maks farge = 4
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Figur 6.3: Uniform fargefordeling inkludert -1 (ingen farge).

II) Uniform fargefordeling inkludert -1 (ingen farge).  Alle noder blir tildelt en farge

fra utvalget {0, 1, 2, 3}U {ingen farge} med en uniform sannsynlighetsfordeling. Her er
det ogsa fa regler som blir brukt nder liten, men antallet gker ndrgker. Antall ufargede
noder gker med og er mellom 222 - 235 nai = 9. Nar d gar mot9, gar antall noder

med de tillatte fargene fra 110 - 140 til mellom 60 - 80. Ved & inkludere -1 (ingen farge) i
de uniforme tildelingene, er det flere regler som blir utfgrt déé@r liten (108,9 mot 36,4),

mens nawl gker er det faerre regler som blir utfert (291,1 mot 379,6). dNar liten, er det

fa naboer rundt hver node. De nodene som far tildelt -1 (ingen farge) ved start, kan da endre

til en lovlig farge.

Radius 2 3 4 5 6 7 8 9
maks. utenfarge | O 6 18 39 91 128 | 188 | 235
Gj.snitt uten farge| 0.0 4.9 15.0 | 34.7 | 84.8 | 123.4| 181.2| 228.1

min. uten farge 0 4 13 28 80 119 | 177 | 222
Gj.snitt regler brukt| 108.9 | 140.3 | 165.4| 199.1| 226.1| 224.7 | 278.4| 291.1

Tabell 6.4: Uniform fargefordeling inkludert -1 (ingen farge).
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Fordeling av farger maks farge = 4
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Figur 6.4: Alle nodene har den samme fargen.

[l1) Alle nodene har den samme fargen. | figur 6.4 har alle nodene den samme fargen
ved start. Dette gir utslag i fordelingen av farger etter en kjgring. d\ér liten, er det
mange noder som har den samme fargen som de hadde ved start (ca 400), mieslenar

blir fargene fordelt jevnt mellom de 4, og det er et stort antall ufargede noder (gj.snitt 230,0).

Dette stattes ogsa av tallene i talh.

Radius 2 3 4 5 6 7 8 9
maks. uten farge 1 7 15 39 89 134 | 185 | 236
Gj.snitt uten farge | 0.2 53 | 13.1 | 34.0 | 83.7 | 123.2| 180.2| 230.0
min. uten farge 0 4 10 29 79 117 | 176 | 222
Gj.snitt regler brukt| 104.5| 213.5| 294.7 | 351.6| 412.2| 435.1| 461.6 | 475.7

Tabell 6.5: Alle nodene har den samme fargen.

IV) Alle nodene har -1 fargen. | figur 6.5 har alle nodene farge 1 (ingen farge) ved
start. Det som er interessant her, er atdér liten, er gjennomsnittet pa antall regler brukt

heyt. F.eks kan en se i tabéll6 at nard = 2, er gjennomsnittlig antall regler brukt 499,9.
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Fordeling av farger maks farge = 4
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Figur 6.5: Alle nodene har -1 fargen ved start.

Dvs. at nesten alle nodene utfarer en regel.dNdker, gar gjennomsnittlig antall regler ned.

| alle de tidligere tabellenes(3, 6.4, 6.5) gker antall regler utfart, nat blir starre.

Radius 2 3 4 5 6 7 8 9
maks. uten farge 1 6 15 37 86 130 | 184 | 232
Gj.snitt uten farge| 0.1 50 | 11.7 | 30.7 | 81.0 | 120.6| 176.0| 227.1

min. uten farge 0 4 9 23 77 109 | 168 | 221
Gj.snitt regler brukt| 499.9| 495.0| 488.3| 469.3| 419.0| 379.4| 324.0| 272.9

Tabell 6.6: Alle nodene har -1 fargen.

6.2.2 Diskusjon av initielle tildelinger til M R F—algoritmen

Det som skulle undersgkes med disse simuleringene, var om verdiene nodene ble tildelt
ved start, hadde noe & si pa utfallet til simuleringene. Den fgrste simuleringen var uniform
fargefordeling. Antall noder gitt -1 (ingen farge) gikk fra 0 til 233,5 @agikk fra 2 til 9.

Ser vi pa de tillatte fargene, gar disse fra mellom 141,2 og 115,6ived 2 til mellom
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66,5 og 67,1 noder pr. farge ved= 9. Det er en starre differanse pa antall noder pr. farge
nard er liten enn naw er stor. Andre simuleringer har vist at differansen mellom antall
noder pr. farge er forskjellig for hver simulering. Nar det er simulert pa de samme grafene
flere ganger, blir resultatene ulike. Det samme gjelder ogsa for grafer der nodene har andre
plasseringer.

Gjennomsnittlig antall regler brukt ved litefy er markant mindre enn ved alle de 3
andre simuleringene. Denne har 36,4, og de andre har henholdsvis 108,9, 104,5, og 499,9.
Nard er liten, er denne tildelingen a foretrekke med hensyn pa antall regler som blir brukt.

Ved a ta med fargen -1 (ingen farge) i den uniforme fargetildelingen, gker gjennomsnit-
tlig antall regler fra 36,4 til 108,9 ved litedh. Her gker ogsa gjennomsnittlig antall regler
utfgrt, nard gker, fra 108,9 til 291,1. Antall noder som har -1 fargen (ingen farge) gar fra 0
til 228,1. De tillatte fargene ligger her i mellom 120,2 og 134,1 ded 2. Vi ser at det er
noen mindre spredning ved litefher enn ved den fgrste simuleringen. Differansen mellom
antall noder pr. tillatte farge minker med gkentie/edd = 9 ligger fargene i intervallet
66,4 til 70,3. Dette sa vi ogsa i den farste simuleringen.

| den 3. simuleringen, der alle nodene har samme farge ved start, gar antall noder som
har -1 fargen (ingen farge) fra O til 222 - 236. Gjennomsnittlig antall regler brukt gar fra
104,5 til 475,7, og @ker nar gker. | denne simuleringen var det mange noder som beholdt
den fargen de ble tildelt ved start, ndwar liten. Vedd = 2 er det i gijennomsnitt 395,5
noder som har farge 1. Antall noder med fargen 1 blir det samme som de andre tillatte ved
d = 7. Daligger antall noder pr. tillatte farge rundt 95.

Den siste simuleringen var tildelingen der alle nodene hadde -1 fargen (ingen farge) ved
start. Her er det en forskjell fra alle de andre simuleringene. Gjennomsnittlig antall regler
brukt, minker nard gker. Vedd = 2 er det 499,9 regler i snitt som blir utfart, mens nar
d = 9 er snittet nede i 272,9. Dette er en (markant) forskjell fra de 3 andre simuleringene.
De hadde henholdsvis 379,6, 291,1 og 475,7. Her som i de 3 andre tildelingene, gker antall
noder uten farge med gkendeDe gar fra 0,0 til 217,2 i gjennomsnitt. Antall noder pr.
tillatte farge ligger mellom 120,1 og 131,9 ved litdnmens naw blir stor, samler antall
noder pr. tillatte farge seg rundt 70.

Vi kan som en konklusjon si at fordelingen av antall noder med -1 fargen ikke pavirkes
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av den initielle fordelingen. Ser vi pa antall handlinger som blir utfert, kan vi trekke fal-
gende konklusjon. Fordelen med uniform fordeling av fargene ved difem at gjennom-
snittlig antall regler brukt blir mindre enn nar alle noder er ufarget ved startdMastor,

er det en fordel at alle noder har farge (ingen farge) ved start.

6.2.3 Sammenligning av initielle verdier til7 P F—algoritmen

Fordeling av farger maks farge = 4
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Figur 6.6: Uniform fargefordeling.

I) Uniform fargefordeling. Alle nodene ble tildelt en av de 4 tillatte fargene med en
uniform fordeling. Gjennomsnittlig antall ufargede noder gkerdaker. Det gar fra O til
218,9. Reglene gker opp mét= 6, og deretter minker de ned mét= 9. Antall regler
utfart er starst ved = 6. Gjennomsnittet er da 808,3.

Nard = 3, er forskjellen i antall noder pr. farge 27,7 noder fra starste til minste (143,3

- 115,6). For mer informasjon om fordelingen av noder til hver farge se tBbEl side79.
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Radius 2 3 4 5 6 7 8 9

maks. uten farge 0 4 9 22 66 107 | 175 | 222
Gj.snitt uten farge| 0.0 4.0 8.6 | 20.2 | 62.5 | 103.2| 166.9| 218.2
min. uten farge 0 4 8 19 58 99 159 | 213

Gj.snitt regler brukt| 568.2 | 630.3| 699.4| 750.0| 808.3| 732.2| 651.6| 608.2

Tabell 6.7: Uniform fargefordeling.

Fordeling av farger maks farge = 4
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Figur 6.7: Uniform fargefordeling inkludert -1 (ingen farge).

II) Uniform fargefordeling inkludert -1 (ingen farge). Nodene ble her tildelt farger
uniformt fra utvalget {0, 1, 2, 3P {ingen farge}. Antall regler brukt er her 631,8 ved= 2.

Ved gkendel gar gjennomsnittlig antall ufargede noder fra 0 til 217,4. Gjennomsnittet til
reglene gker opptil = 6 for deretter & avta opp til 9. Ndr = 0, brukes det i gjennomsnitt
631,8 regler. Ved = 6 er gjennomsnittlig antall regler brukt oppe i 770,5. Det gar sa ned
til 555,4 nard = 9.
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Radius 2 3 4 5 6 7 8 9

maks. uten farge 0 4 10 21 65 115 | 167 | 222
Gj.snitt uten farge| 0.0 4.0 8.4 | 19.3 | 62.2 | 108.9| 164.0| 217.4
min. uten farge 0 4 8 18 59 105 | 161 | 213

Gj.snitt regler brukt| 631.8| 655.2| 717.3| 727.7| 770.5| 652.6 | 619.3| 555.4

Tabell 6.8: Uniform fargefordeling inkludert -1 (ingen farge).

Fordeling av farger maks farge = 4
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Figur 6.8: Alle nodene har den samme fargen.

I11) Alle nodene har den samme fargen. Alle nodene har den samme fargen ved start i
figur 6.8. Nard er liten, er det mange noder som beholder fargen de fikk ved start. Vel

er det i snitt 398,1 noder som har farge 1 (den fargen de fikk ved start). Denne tildelingen
bruker flere regler enn de to foregdende. Denne bruker 705,0 relgé=namot 631,8 og
568,2. Akkurat som de to tidligere algoritmene gker antall regler oppimot. Da bruker

denne 1164,8 i snitt. Den gar noe ned dar 9 til 928,9.
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Radius 2 3 4 5 6 7 8 9

maks. uten farge 0 4 10 22 64 108 176 | 224
Gj.snitt uten farge| 0.0 4.0 8.8 19.7 62.6 | 105.4 | 169.1| 219.4
min. uten farge 0 4 8 18 60 99 162 | 212

Gj.snitt regler brukt| 705.0| 919.6 | 1060.6| 1150.6| 1164.8| 1120.0| 999.9| 928.9

Tabell 6.9: Alle nodene har den samme fargen.

Fordeling av farger maks farge = 4
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Figur 6.9: Alle nodene har -1 fargen ved start.

IV) Alle nodene har -1 fargen. | figur 6.9 er alle nodene ufarget ved start. Nar= 2,
bruker algoritmen gjennomsnittlig 1001,0 regler. Antall noder er 500. Nar algoritmen bruker
1000 regler, tilsvarer dette 2 regler pr. node. Alle reglene velger en ledig fBxyedg alle
reglene har mulighet til & bytte farge. De tar dermed opp flaggg). (Nar d er stor, er
gjennomsnittlig antall regler halvert til 507,2.

Antall ufargede noder gar fra 0,0 til 217,2 i gjennomsnitt. Ved litdigger de tillatte

fargene i mellom 131,9 - 120,1, mens wéer stor ligger alle de 4 tillatte fargene rundt 70.
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Radius 2 3 4 5 6 7 8 9

maks. uten farge 0 4 10 22 66 109 | 172 | 224
Gj.snitt uten farge| 0.0 4.0 89 | 20.2 | 62.8 | 105.6| 164.8| 217.2
min. uten farge 0 4 8 19 56 100 | 155 | 212

Gj.snitt regler brukt) 1001.0| 991.1| 980.1| 960.8| 866.1| 769.0| 609.6| 507.2

Tabell 6.10: Alle nodene har -1 fargen.

6.2.4 Diskusjon av initielle fordelinger til T'P F—algoritmen

Vi har sett 4 ulike initielle tildelinger av farger ved startfilP F—algoritmen. Alle tildelin-
gene har gjennomsnittlig antall ufargede noder fra O til rundt 218 (218,2, 217,4, 219,4,
217,4). Den fgrste simuleringen som ble presentert, var uniform fordeling av fargene ved
start. Antall noder pr. tillatte farge ligger mellom 120,0 og 129,7 dee= 2. Nard gker
mot 9, blir differansen mellom antall noder pr. tillatte farge mindre.

Nar d er lav, bruker en uniform fordeling feerre regler enn de tre andre. Denne har
et gjennomsnitt pa 568,2 mot de tre andre som har henholdsvis 631,8, 705,0 og 1001,0.
Gjennomsnittlig antall regler som blir brukt ved uniform fargefordeling, gker med gkende
d = 6 (808,3). Deretter avtar det opp mbt= 9 (608,2). Nax er liten, er denne tildelingen
a foretrekke med hensyn pa antall regler som blir brukt.

Nar en tar med -1 fargen i den uniforme fordelingen, gker gjennomsnittlig antall regler
ved litend fra 568,2 til 631,8. Gjennomsnittlig antall regler gker ogsa her oppdnst6,
men ikke like mye som ved uniform fordeling. Uniform fordeling inkl. -1 har en topp pa
770,5 gjennomsnittlig antall regler utfart. Dette er lavere enn alle de tre andré wed
(808,3 1164,8 og 866,1). Denne har ogsa et lavere gjennomsnitt enn uniform tildeling nar
d = 9. Dette er da 555,4 mot 608,2. Intervallet til antall noder pr. tillatte farge er mellom
120,9 og 134,7 n& = 2. Dette intervallet minker til mellom 70,0 og 71,4 véd= 9.

| den tredje simuleringen hadde alle nodene den samme fargen ved start. Her gker ogsa
antall regler som blir brukt opp maet = 6. Det gar fra 705,5 opp til 1164,8/( = 6).
Deretter gar det ned til 928,9 (= 9). Tildelingen der alle nodene har den samme fargen
ved start hadde det hagyeste av alle gjennomsnitt/ré6 (1164,8).

Vedd = 2 erdetigjennomsnitt 398,1 noder som har den samme fargen fgr og etter en

simulering. Dette tallet minker opp mdt = 7. Da har alle fargene rundt 100 noder hver,
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bade de tillatte fargene og ufargede. De tillatte fargene gar s& mot ca. Z@gaamot 9.

Den siste simuleringen satt alle nodene til ufarget (ingen farge) ved start. Denne tildelin-
gen hadde det hgyeste gjennomsnittet ved lite@jennomsnittlig antall regler utfart var
vedd = 2 1001,0 mot 568,2, 631,8 og 705,0. | motsetning til alle de andre simuleringene
minker dette fral = 2 til d = 9. De andre gkte fra 2 til 6 for deretter & avta opp mot 9.

Fordelingen av noder pr. tillatte farge ligger her, som i de to fgrste simuleringene, mel-
lom 120,1 og 131,9. N&f gker mot 9, blir differansen mellom de ulike fargene mindre og
det er noe feerre noder pr. farge (ca. 70 noder pr. farge).

Vi kan her trekke den samme konklusjonen som i disku§j@m Fordelingen av antall
noder uten farge blir ikke pavirket av den initielle fordelingen av farger.

Fordelen med uniform fordeling av fargene ved daer at gjennomsnittlig antall regler
brukt blir mindre enn nar alle nodene er ufarget ved start.d\Nér stor, er det en fordel at
alle nodene er ufarget (ingen farge) ved start. | tillegg er det feerrest regler som blir brukt

nard ligger mellom 5 og 7 ved en uniform fordeling inkludert -1 (ingen farge).

Handlingstiden Alle disse simuleringene ble kjgrt med = 500. Vi har fra seksjon
5.2.5at P F-algoritmen ha©((m+ (d2 + §) n?) handlingstid. Den starste handlingstiden
simuleringene hadde, var i gjennomsnitt 1164,8. Dette varived 6 og alle nodene hadde
den samme fargen ved start. N&r= 6, erd = 4,88 (se tabells.1). Dette skulle tilsvare
ca 1250 kanter, dvsn = 1250. Vi har her en kjgretid som er lavere enn selv om

(62 + 0)n? er stgrre enmn. Handlingstiden tilP F—algoritmen tar hgyde for det verste
tenkelige tilfellet. Ut i fra simuleringene som er kjgrt, ser det ikke ut til at verste tilfelle

forekommer ofte.

6.3 Sekvensiell fargelegging

Det ble implementert to sekvensielle fargeleggingsalgoritmer. Dette ble gjort for & sammen-
ligne dem med de selvstabiliserende algoritmene. De to sekvensielle algoritmene er Fgrste
ledige farge ogS DO (Saturation Degree Ordering). Farste ledige farge er algoritrmé

pa sidel4. Dette er en gradig algoritme som velger den laveste ledige fagje®. er om-
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talt i seksjon2.4.2pa sidel5, og denne velger a fargelegge den noden med flest fargede
naboer, der hver farge telles en gang.

For & begrense antall sammenligninger som presenteréd)¢il bli sammenlignet med
Farste ledige. Den beste av disse to blir sammenlignet med den beste av de nye selvstabilis-
erende algoritmene. De to selvstabiliserende algoritmene er like bortsett fra at de velger

farge pa ulike mater.
0 PF-algoritmen (Peker Flagg—algoritmen).

I. Algoritmen velger tilfeldig ledig fargel' PF.

II. Algoritmen velger laveste ledige fargeLPF'.

6.3.1 Sammenligning avs DO og Fgarste ledige

Sammenligning av SDO (bla) og Ferste Ledige (r@d)
400 T T T T T T

350 2 farger

. 3 farger
@
(=]
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Figur 6.10: Sammenligning a¥DO og Farste ledige

| figur 6.10er de to sekvensielle algoritmene sammenlignet. Det er kjgrt simuleringer

med 8 ulikemaks—verdier pa de 8 grafene fra tabellL. S DO-algoritmen er deblalinjen,
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mens Forste ledige er deadelinjen. | plottet kan en se at den bla linjen ligger likt eller

like under den rgde linjen. Dette tilsier&DO—-algoritmen er like bra eller bedre enn Farste
ledige. Ser vi neermere pa tallene, kan vi trekke frem falgende. Det var 31 tilfellétZoer

var best, mens det var 11 tilfeller der Farste ledige var best. | de resterende 22 tilfellene var
differansen mellom dem 0,0.

Den stagrste absolutte differansertiDO er 8,6 noder lavere enn Farste ledigey, 1 — 166, 5,
vedmaks = 40gd = 7). Motsatt hadde Fgrste ledige den stgrste absolutte differansen
pa 0,5 noder bedre erDO (13,3 — 13,8, vedmaks = 3 0gd = 3). Disse verdiene
er hentet fra tabellen®.5 og B.6.

I snitt ligger SDO 1,13 noder bedre enn Farste ledige. Ut i fra disse tallene og som vi
ser i plottet, er det ikke stor forskjell pa de to sekvensielle algoritmene. Siden var litt
bedre enn Farste ledige, velger vi denne nar vi skal sammenligne med de selvstabiliserende

algoritmene.

6.3.2 Sammenligning avl'PF og LLPF

| denne delen har vi sammenlignet to ulike makdr—algoritmen velger farge pa. | figur
6.11ser vi sammenligningen av én initiell fordeling (uniform fordeling inkludert -1 fargen)
pa de 8 ulikenaks—verdiene og grafene fra tabélll | figur 6.11er det tilfeller derl’ P F
er lavere enfL.LPF, og det er tilfeller der det er motsatt. For & kunne skille mellom de to
forskjellige matene a velge farge pa, ma vi se naermere pa tallene til de ulike simuleringene.
Som det ble nevnt tidligere er det 8 ulike grafer. For hver graf ble det kjart 10 simu-
leringer. Det ble simulert med 8 forskjellige antall tillatte farger. For hver farge ble det brukt
4 ulike initielle tildelinger til nodene. Dette blir til sammenx 10 « 8 x 4 = 2560
simuleringer for hver av de 4 ulike algoritmene. For de 10 simuleringene pr. graf lages det
et gjennomsnitt.
Sammenligner vi de 256 gjennomsnittsverdiend filPF' medT PF far vi fglgende
resultat. LLPF var best i 82 tilfeller (hadde laveste gjennomsnitt), m&i#&F var best i
62. | de resterende tilfellene hadde de en differanse pa 0,0. Dvs. det var 113 tilfeller der
de var like. Grunnen til at det var mange tilfeller der de to var like, er at nar en bruker

mange farger pa en graf med lav radius, blir det ingen noder som er ufarget (har -1 fargen).
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Sammenligning av TPF (red) og LLPF (bld)
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Figur 6.11: Sammenligning aV P og LLPF..

Dermed far begge algoritmene gjennomsnittlig 0,0 ufargede noder. Siden det var flest til-
feller der LL P F—algoritmen var best, vil vi bruke denne videre nér vi skal sammenligne

med sekvensielle algoritmer.

6.3.3 Sammenligning a’s DO og LLPF

Vi har na vist at den sekvensielleDO-algoritmen er litt bedre enn Farste ledige, og den
selvstabiliserendé L. P F—algoritmen er noe bedre enPF'. | denne delen skal vi sam-
menligneSDO med LLPF.

Vi sé i seksjors.2 at de ulike initielle tildelingene ikke hadde stor betydning for antall
ufargede noder. Det ble derfor valgt en tilfeldig initiell fordeling LiLPF som var alle
noder -1 fargen ved start. Dette ble gjort sidéDO ikke har noen initiell fordeling. Vi
far derfor 64 ulike kombinasjoner som blir sammenlignet. | fi§ur2kan vi se atsS DO—
linjen ligger over LLPF nar det er to tillatte farger og radien er 9. Det er 5800 er

best. | absolutt verdi er den laveste verdierstibO 3,1 feerre ufargede noder elud. PF
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Sekvensiell SDO og selvstabiliserende LLPF maks farge = 2,3,4,5,7,9,11,13 Tillatte
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Figur 6.12:5 DO sammenlignet med LPF'.

(322.2 — 325.3). LLPF har den stgrste differansen med 10,3 feerre ufargede noder enn
SDO (58.4 — 48.1) ved 5 tillatte farger ogl = 7.

Til sammen er det 5 tilfeller des DO er bedre end. L PF, mens det er 36 tilfeller der
LLPF er bedre entd DO. Utenom dette er differansen mellom dem 0,0 i 36 tilfeller. Det

er da enten ingen ufargede noder eller de har et gjennomsnitt som er det samme.

6.3.4 Diskusjon

Farst ble de sekvensielle algoritme$i®O og Farste ledige sammenlignet. Vi sa at forskjellen
mellom dem var liten, mey DO var litt bedre enn Fgrste ledige. Deretter sammenlignet
vi de selvstabiliserende algoritmefia®F' og LLPF. Igjen var det ikke store differansen
mellom de to vi sammenlignet, manlL PF' hadde flest tilfeller med lavere gjennomsnitt
ennTPF.

Vi valgte derfor & sammenligné LPF med SDO. Her haddeSDO 5 tilfeller der

den var bedre enfh L PF. Gjennomsnittet til disse 5 tilfellene var 1,36. Dvs. at det i snitt
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Antall noder gitt -1 (ingen farge)

var 1,36 feerre noder enbLPF'. | de 36 tilfellene derLLPF var bedre enr5DO var

gjennomsnittet pa 2,84 noder.

6.4 Antall ufargede noder

| forrige seksjon bl F—algoritmen sammenlignet médDO. | denne delen viL. L PF bli

sammenlignet med den modifiserte raske fargeleggingsalgorithdét{) og M LLF'.

6.4.1 Sammenligning av.L P F—algoritmen med M RF og M LLF

Fordeling av - 1 (ingen farge) Tillatte farger
400 T | T T T
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Figur 6.13: Sammenligning a¥L.PF' og M L LF algoritmene.

Vi har her sammenlignel L PF med de to modifiserte selvstabiliserende algoritmene
MRF og MLLF. | figur 6.13er LLPF sammenlignet med/LLF. Ser vi pa plottet er

det starst forskjell nar radien ligger mellom 4 og 8 og antall farger ligger i intervallet 3 til 9.
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Forbedringer er her fra 3 % til 30 %. Den gjennomsnittlige forbedringen ligger pa 9,81 %.
Dvs. LLPF ligger 9,81 % lavere ent/ L LF i dette intervallet. Nar det er 9 tillatte farger
ogd ligger i mellom 6 og 9, e RF' i snitt 280,78 % ovel.L PF i gjennomsnittlig antall
ufargede noder. | samme intervall &f L LF' i snitt 36,46 % ovel. LPF'.

LLPF | MRF | MLLF | Alle31ik0 | LLPF=MLLF og>0 Totalt
feerrest ufargede 144 0 13 67 32 256
Prosent 56,25%| 0,0 5,07 % 26,2 % 125% 100 %
feerrest ufargede 144 0 13 32 189 (256 - 67)
Prosent 76,19%/| 0,0 6,88 % 16,93 % 100 %

Tabell 6.11: Sammenligning av lavest ledige peker flagg og de to andre.

Tabellen6.11sammenligned.LPF med M RF og M LLF. LLPF hadde gjennom-
snittlig faerrest fargede noder i 144 tilfeller av totalt 256, og det er 56,25 %. Alle algoritmene
hadde ogsa her gjennomsnitt lik null 67 ganger (26,2 %). Dersom en ser bort i fra disse, var
LLPF besti76,19 % av de totalt 189 gjennomsnittene. Av de 189 tilfellene var det 32 til-
feller der LL PF hadde den samme gjennomsnittsverdien 86l F' og denne var stgrre
enn null. Dette er 16,93 %/ L L F'—algoritmen var best i 6,88 %.

Det var 13 tilfeller detM LLF var bedre end. LPF'. Av disse 13, var det 2 tilfeller der
differansen var mer enn 2 % lavere. | disse 2 tilfellene var differansen pa gjennomsnittene
0,1 og 0,2 noder i faver a¥/ LLF'. Det beste gjennomsnittet t L L F' hadde 2,7 feerre
noder enn.LPF (325,3 — 322, 6), Dette var 0,83 % bedre e PF'.

6.4.2 Diskusjon

Det har na blitt presentert sammenligninger’d LF, M RF og LLPF. LLPF hadde
flest tilfeller der gjennomsnittlig antall ufargede noder var lavere RF og M LLF'. De
gangend. L PF ikke var best var differansen ned til den beste liten.

Nar tillatte farger var lik 9 ogl 14 mellom 6 og 9, haddé LPF i snitt 36,46 % lavere
verdier ennM LLF'. Det er i dette intervallet vi har den beste forbedringerLilPF" i
forhold til M LLF.

Vi kan som en konklusjon si gt LPF er like god eller bedre enn/ RF og M LLF'.

| tillegg er LLPF noe bedre enf’ PF', da den hadde flere gjennomsnittsverdier som var
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lavere enril PF".
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Kapittel 7

Oppsummering

Dette kapitlet er en oppsummering av oppgaven. Kapitlet inneholder konklusjoner som svar-
er pa spgrsmalene gitt i innledningen og forklarer oppnadde resultater. Til slutt er det listet

opp noen punkter en kan arbeide videre med.

7.1 Konklusjon

Det var 3 spgrsmal som ble nevnt i introduksjonen til denne oppgaven. Her kommer det en

oppsummering av svarene til de 3 spgrsmalene.

I. Antall enheter som kan kommunisere gitt & frekvenser. | seksjon6.4 ble de ulike
algoritmene tildeltk tillatte frekvenser. Det ble simulert tildeling av frekvenser pa ulike
grafer med: satt til forskjellige verdier. Simuleringsresultatene viste at nar radien til grafene
gkte, gkte antall enheter uten frekvenser. Antall enheter som hadde frekvenser gkte ogsa nar
k gkte. Det som er hensiktsmessig & velge kommer ann pa hva en gnsker & oppna. Hvis
alle enhetene skal kunne kommunisere samtidig er det en fordel med lav sendeeffekt (liten

radius) hvis det er fa frekvenser tilgjengelig.

Il. Betydningen av den initielle tildelingen. Det ble kjgrt simuleringer med 4 ulike ini-
tielle tildelinger av farger/frekvenser. To ulike algoritmer ble benyttet. Begge algoritmene
velger farger tilfeldig. Resultatet ble omtrent det samme for de to nar en sammenlingner

gjennomsnittlig antall regler brukt. Det var kun forskjell i antall handlinger som ble utfart,
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og ikke i gjennomsnittlig antall ufargede noder. Ved en liten radius var det en fordel a velge
uniform fordeling av fargene, mens ved stor radius ble det brukt minst handlinger ved at

alle nodene var ufarget initielt.

Ill. Forespgrsel om fargeendring. Det ble presentert en ny selvstabiliserende fargeleg-
gingsalgoritme som har mulighet til & forhandle om fargeendring. Simuleringer viste at
denne algoritmen var like bra eller bedre enn de enkle fargeleggingsalgoritmene. Det beste
resultatet ble oppnadd nar den nye algoritmen valgte laveste, ledige farge. Nar det var 9
tillatte farger og radien til nodene la i mellom 6 og 9, haddeP F—algoritmen (Laveste
Ledige Peker Flagg) i snitt 36,46 % faerre antall ufargede node\énd. ' (Modifisert
Laveste Ledige Farge). Dette resultatet var noe bedre en# Adalgoritmen valgte til-

feldig ledig farge.

7.2 Videre arbeid

Det ble presentert en algoritme som har muligheter til & forespgrre en nabo om fargeendring.
En naturlig utvidelse av denne ville veere & se om den kan forespagrre flere naboer samtidig.
Det er kanskje mulig med én peker pr. nabo. En kan da peke pa alle som har den samme
fargen i nabolaget.

Det er mulig & f& tak i grafer som en vet det kromatiske tallet til. Det hadde veert inter-
essant & se hvor bra de selvstabiliserende algoritmene ble opp mot den optimale fargeleg-
gingen. Hvor mange ufargede noder blir det nar en har tillatt & bruke like mange farger som
det kromatiske tallet?

En annen ting som kan undersgkes er hvorfor det ser ut til & veere bedre a velge den
laveste ledige fargen og ikke tilfeldig. Vi sa at det var en starre forbedring Adalgoritmen
(Peker Flagg) valgte laveste ledige enn nar den valgte tilfeldig.

Handlingstiden tilP F—algoritmene tar hgyde for at det skjer en kjede nigdetter
hverandre. Dette er et verste tilfelle. Det kunne veert inetressant & finne ut sannsynligheten
for at denne kjeden mefi; oppstar. Dermed kunne en funnet den forventede handlingstiden

til PF.
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Tillegg A

Implementasjon av nye regler til
simulatoren

For & kunne implementere nye selvstabiliserende algoritmer til simulatorprogrammet, ma
en gjgre fglgende:

O Alle reglene som skal simuleres ma implementere grensesnitetules Dvs. i
pakkenrule er det et grensesnitt (interface) som hetdes Dette ma enhver regel
implementere.

O I grensesnittesystem.demoer det en metode som heter
setRulesToNode(system.graph graph, rule.rules rid&nne metoden lager nye regelob-
jekter og legger et objekt til hver node. Her ma man legge til den nye reglen. Dette
gjgres med en if saif{rules.rule instanceof new_Ruld)et er implementert to ulike
"demoner” en forM TR og M LLF (systemDemon.jayag en for P F—algoritmen
(smartSystemDemon.jav®er kan en se hvordan det blir gjort.

[0 Det ma lages en klasse som kjarer simuleringene. Den ma vite hvor grafene som
skal leses inn ligger, og hvor den skal skrive ut objektene som holder pa data fra
hver simulering. Klassen som leser inn grafer hgrphs.makeGraphOn®enne
klassen har ulike metoder for & lese inn grafer.

Det er ogsa laget to ulike kjgreklasser en kan bruke som eksempler:
ModifiedGrundyColoring.runModifiedGrundgg
ModifiedGrundyColoring.runSmartAlg7ruleBisse to bruker fglgende metode for &
lese inn en graf:

readGraphFromFileBinary(String filename, system.demon dem,int[] colorDist,int max-
color, boolean includeNoColor, boolean sameColorToAll)

[0 Detersabare & implementere den nye selvstabiliserende algoritmen. Det anbefales pa
det sterkeste a laste ned Jbulider fra Borland. En kan gjgre det gratis ved a registrere
seg som student. Dette er et utviklingsmiljg for Java, og den kommer bade for Win-
dows og Linux. Simulatorprogrammet skal takle bade Windowskataloger og linux.
Den siste versjonen er bare testet pa Windows. Typisk sti i Wind@wdovedfag dataObjeky
i Linux er tilsvarendédHome/stud3/tomso/Hovedfag/dataObjekt/
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Tillegg B

Data fra simuleringene

B.1 Antall noder ufarget ved de ulike algoritmene

Radius 2 3 4 5 6 7 8 9
Gj.snitt -1, 2 farger| 15.5| 55.2| 118.3| 173.2| 244.2| 281.0| 324.7 | 359.8
Gj.snitt -1, 3 farger| 3.1 | 15.8| 40.9 | 84.3 | 154.7| 199.3| 250.8| 293.1
Gj.snitt-1, 4 farger| 0.0 | 49 | 15.0 | 34.7 | 84.8 | 123.4| 181.2| 228.1
Gj.snitt-1,5farger| 0.0 | 0.5 | 4.2 | 13.0 | 40.6 | 72.0 | 123.9| 177.1
Gj.snitt -1, 7 farger| 0.0 | 0.0 | 0.2 2.6 6.3 | 235 | 50.0 | 894
Gj.snitt -1, 9 farger| 0.0 | 0.0 | 0.0 0.3 0.7 41 | 142 | 36.6
Gj.snitt-1, 11 fargern 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.2 1.2 1.7 10.0
Gj.snitt -1, 13 fargenr 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 1.7

Tabell B.1: Antall noder ufarget vetl/ R F'—algoritmen og uniform fordeling inkl. -1.

Radius 2 3 4 5 6 7 8 9
Gj.snitt -1, 2 farger| 13.2 | 46.6 | 106.2| 159.5| 240.3| 282.8| 323.5| 354.1
Gj.snitt -1, 3 farger| 1.0 | 13.4| 28.6 | 62.8 | 137.0| 183.6| 237.5| 286.0
Gj.snitt -1, 4 farger| 0.0 | 40 | 84 | 19.3 | 62.2 | 108.9| 164.0| 217.4
Gj.snitt -1, 5 farger| 0.0 | 0.0 | 2.9 6.9 | 22.0 | 52.3 | 102.7| 158.5
Gj.snitt -1, 7 farger| 0.0 | 0.0 | 0.0 1.6 2.6 6.8 | 27.4 | 68.5
Gj.snitt-1, 9 farger| 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.3 15 3.9 | 14.2
Gj.snitt-1, 11 farge 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 2.0
Gj.snitt-1, 13 fargerr 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabell B.2: Antall noder ufarget vefl P F'—algoritmen og uniform fordeling inkl. -1.
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Radius 3 4 5 6 7 8 9
Gj.snitt -1, 2 farger| 12.7 | 49.0| 113.1| 171.0| 242.5| 282.7| 321.7| 355.5
Gj.snitt -1, 3farger| 1.0 | 13.6| 32.9 | 67.8 | 141.8| 188.7| 240.9| 288.0
Gj.snitt -1, 4 farger| 0.0 | 4.0 | 10.1 | 23.1 | 69.7 | 115.2| 174.1| 226.1
Gj.snitt -1, 5 farger| 0.0 | 0.0 | 2.8 75 | 274 | 59.3 | 113.1| 164.3
Gj.snitt -1, 7 farger| 0.0 | 0.0 | 0.0 14 2.7 9.0 | 322 | 729
Gj.snitt-1, 9 farger| 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.2 15 6.2 | 21.0
Gj.snitt-1, 11 fargen 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 3.2
Gj.snitt-1, 13 farger 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

Tabell B.3: Antall noder ufarget vedl/ L L F—algoritmen og uniform fordeling inkl. -1.

Radius 3 4 5 6 7 8 9
Gj.snitt -1, 2 farger| 12.6 | 46.4| 106.0| 163.0| 240.2| 277.8| 323.9| 355.9
Gj.snitt-1, 3farger| 1.0 | 13.2| 28.8 | 62.8 | 137.3| 184.6| 240.6 | 284.1
Gj.snitt -1, 4 farger| 0.0 | 40 | 83 | 20.6 | 62.0 | 106.0| 165.2| 223.7
Gj.snitt-1, 5 farger| 0.0 | 0.0 | 2.8 6.9 | 225 | 53.9 | 106.1| 155.1
Gj.snitt -1, 7 farger| 0.0 | 0.0 | 0.0 11 2.8 6.8 | 26.5 | 64.2
Gj.snitt -1, 9 farger| 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.2 1.7 43 | 14.9
Gj.snitt-1, 11 fargenr 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 2.2
Gj.snitt-1, 13 fargen 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2

Tabell B.4: Antall noder ufarget vellL P F—algoritmen og uniform fordeling inkl. -1.

Radius 2 3 4 5 6 7 8 9
Gj.snitt ufarget 2 farger:| 13.1| 48.9| 111.9| 168.8| 239.4| 279.0| 322.2 | 354.3
Gj.snitt ufarget 3 farger:| 1.0 | 13.8| 32.2 | 66.8 | 140.8| 188.2| 241.6 | 284.8
Gj.snitt ufarget 4 farger:| 0.0 | 4.2 | 9.0 | 22.1 | 68.6 | 110.6| 166.5| 218.4
Gj.snitt ufarget 5 farger:| 0.0 | 0.0 | 2.5 6.9 | 25.7 | 58.4 | 107.1| 1575
Gj.snitt ufarget 7 farger:| 0.0 | 0.0 | 0.0 1.4 2.6 8.7 | 314 | 68.6
Gj.snitt ufarget 9 farger:| 0.0 | 0.0 | 0.0 0.1 0.1 15 4.7 | 16.8
Gj.snitt ufarget 11 farger; 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.1 0.6 3.0
Gj.snitt ufarget 13 farger; 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

Tabell B.5: Antall noder ufarget ved sekvensig€iDO-algoritmen.
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Radius 2 3 4 5 6 7 8 9

Gj.snitt ufarget 2 farger:| 13.0| 48.6 | 112.9| 169.3| 241.3| 282.1| 326.3| 354.5

Gj.snitt ufarget 3 farger:| 1.0 | 13.3| 31.8 | 69.7 | 144.0| 190.8| 245.9| 289.5

Gj.snitt ufarget 4 farger:| 0.0 | 4.0 | 9.7 | 22.8 | 68.3 | 114.9| 175.1| 222.1

Gj.snitt ufarget 5 farger:;; 0.0 | 0.0 | 2.9 7.2 | 29.4 | 58.3 | 111.6| 165.1

Gj.snitt ufarget 7 farger:; 0.0 | 0.0 | 0.1 1.7 27 | 100 | 345 | 70.9

Gj.snitt ufarget 9 farger:) 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.3 1.8 49 | 21.0

Gj.snitt ufarget 11 farger; 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 2.6

Gj.snitt ufarget 13 farger; 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

Tabell B.6: Antall noder er ufarget ved sekvensiell Fgrste ledige farge algoritmen.
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B.2 Tabeller til sammenligning av initielle verdier M RF', kap

6.2.1, side53
Radius 2 3 4 5 6 7 8 9
maks uten farge 1 7 19 39 87 131 | 189 | 238
Gj.snitt uten farge 0.1 55 | 159 | 34.6 | 83.4 | 127.9| 184.7| 2325
min uten farge 0 4 13 31 78 124 | 180 | 225
gj.snitt antall noder gitt farge 0 141.2| 124.7| 118.7| 114.1| 102.6| 94.7 | 78.6 | 66.5
gj.snitt antall noder gitt farge 1 108.8| 110.7| 116.0| 113.5| 95.6 | 93.2 | 80.4 | 66.9
gj.snitt antall noder gitt farge 2 134.3| 136.7| 120.8| 118.7| 110.9| 88.6 | 77.2 | 67.1
gj.snitt antall noder gitt farge 83 115.6| 122.4| 128.6| 119.1| 107.5| 95.6 | 79.1 | 67.0
gj.snitt regler brukt 36.4 | 58.7 | 108.8| 159.8| 205.2| 274.0| 324.0| 379.6
Tabell B.7: Fordeling av farger til/ R F—algoritmen ved uniform initiell fordeling.
TabellB.7 tilhgrer plottet pa sidé3.
Radius 2 3 4 5 6 7 8 9
maks uten farge 1 7 15 39 89 134 | 185 | 236
Gj.snitt uten farge 0.2 53 | 13.1 | 34.0 | 83.7 | 123.2| 180.2| 230.0
min uten farge 0 4 10 29 79 117 | 176 | 222
gj.snitt antall noder gitt farge 0 33.9 | 68.2 | 94.1 | 106.8| 101.5| 95.3 | 81.1 | 67.6
gj.snitt antall noder gitt farge 1 395.5| 287.3| 207.9| 154.4| 111.4| 943 | 75.6 | 64.9
gj.snitt antall noder gitt farge 2 34.7 | 70.5 | 91.6 | 101.7| 100.7| 93.9 | 80.9 | 68.0
gj.snitt antall noder gitt farge 3 35.7 | 68.7 | 93.3 | 103.1| 102.7| 93.3 | 82.2 | 69.5
gj.snitt regler brukt 104.5| 213.5| 294.7| 351.6| 412.2| 435.1| 461.6 | 475.7

Tabell B.8: Fordeling av farger til/ R F—algoritmen ved den samme fargen til alle nodene

initielt.
Tabell B.8 tilharer plottet pa sidé&5.
Radius 2 3 4 5 6 7 8 9

maks uten farge 0 6 18 39 91 128 | 188 | 235
Gj.snitt uten farge 0.0 49 | 15.0 | 34.7 | 84.8 | 123.4| 181.2| 228.1

min uten farge 0 4 13 28 80 119 | 177 | 222

gj.snitt antall noder gitt farge 0 123.4| 121.0| 112.5| 118.5| 103.5| 91.1 | 80.3 | 70.3
gj.snitt antall noder gitt farge 1 120.2| 125.2| 129.9| 117.0| 97.8 | 96.2 | 81.3 | 66.6
gj.snitt antall noder gitt farge 2 134.1| 129.9| 118.8| 115.7| 104.9| 95.1 | 79.1 | 64.7
gj-snitt antall noder gitt farge 3 122.3| 119.0| 123.8| 114.1| 109.0| 94.2 | 78.1 | 70.3
gj.snitt regler brukt 108.9| 140.3| 165.4| 199.1| 226.1| 224.7| 278.4| 291.1

Tabell B.9: Fordeling av farger til/ R F—algoritmen ved uniform fordeling inkl. -1 initielt.

Tabell B.9 tilhagrer plottet pa

sidé4.
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Radius 2 3 4 5 6 7 8 9

maks uten farge 1 6 15 37 86 130 | 184 | 232
Gj.snitt uten farge 0.1 5.0 | 11.7 | 30.7 | 81.0 | 120.6| 176.0| 227.1

min uten farge 0 4 9 23 77 109 | 168 | 221

gj.snitt antall noder gitt farge 0 124.9| 126.5| 125.2| 116.0| 103.8| 95.3 | 80.5 | 68.1
gj.snitt antall noder gitt farge 1 127.5| 123.9| 120.6| 118.9| 104.9| 94.5 | 80.6 | 68.2
gj.snitt antall noder gitt farge 2 121.0| 124.1| 120.6| 117.6| 105.8| 96.1 | 81.0 | 68.2
gj-snitt antall noder gitt farge 3 126.5| 120.5| 121.9| 116.8| 104.5| 93.5 | 81.9 | 68.4
gj.snitt regler brukt 499.9| 495.0| 488.3| 469.3| 419.0| 379.4| 324.0| 272.9

Tabell B.10: Fordeling av farger tii/ R F'—algoritmen ved alle noder ufarget initielt.

Tabell B.10tilharer plottet pa sidé&6.

B.3 Tabeller til sammenligning av initielle verdier T PF', kap.

6.2.3 side58
Radius 2 3 4 5 6 7 8 9
maks uten farge 0 4 9 22 66 107 | 175 | 222
Gj.snitt uten farge 0.0 4.0 86 | 20.2 | 62,5 | 103.2| 166.9| 218.2
min uten farge 0 4 8 19 58 99 159 | 213
gj.snitt antall noder gitt farge 0 120.0| 143.3| 125.4| 128.3| 107.8| 103.8| 85.2 | 71.0
gj.snitt antall noder gitt farge 1 129.7| 113.8| 131.3| 114.5| 109.0| 93.2 | 80.9 | 70.1
gj.snitt antall noder gitt farge 2 123.1| 123.3| 113.7| 123.6| 107.6| 100.8| 83.4 | 71.5
gj.snitt antall noder gitt farge 3 127.2| 115.6| 121.0| 113.4| 113.1| 99.0 | 83.6 | 69.2
gj.snitt regler brukt 568.2| 630.3| 699.4| 750.0| 808.3| 732.2| 651.6| 608.2

Tabell B.11: Fordeling av farger ti' P F'—algoritmen ved uniform fordeling initielt.

TabellB.11tilharer plottet pa sid&s.

Radius 2 3 4 5 6 7 8 9

maks uten farge 0 4 10 22 64 108 176 | 224
Gj.snitt uten farge 0.0 4.0 8.8 19.7 62.6 | 105.4 | 169.1| 219.4

min uten farge 0 4 8 18 60 99 162 | 212

gj.snitt antall noder gitt farge 0 35.7 | 68.1 | 92.0 | 103.8 | 107.5| 97.2 | 81.1 | 705
gj.snitt antall noder gitt farge 1 398.1| 289.5| 213.5 | 165.7 | 119.3 | 103.8 | 82.9 | 70.1
gj.snitt antall noder gitt farge 2 33.2 | 68.4 | 91.8 | 106.6 | 107.2 | 97.0 | 82.0 | 69.6
gj.snitt antall noder gitt farge 3 33.0 | 70.0 | 93.9 | 104.2 | 1034 | 96.6 | 849 | 704
gj.snitt regler brukt 705.0| 919.6| 1060.6| 1150.6| 1164.8| 1120.0| 999.9| 928.9

Tabell B.12: Fordeling av farger ti P F'—algoritmen ved den samme fargen til alle nodene

initielt.

TabellB.12tilhgrer plottet pa sidé€O.
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Radius 2 3 4 5 6 7 8 9
maks uten farge 0 4 10 21 65 115 | 167 | 222
Gj.snitt uten farge 0.0 4.0 8.4 | 19.3 | 62.2 | 108.9| 164.0| 217.4
min uten farge 0 4 8 18 59 105 | 161 | 213
gj.snitt antall noder gitt farge 0 120.9| 122.7 | 122.2| 122.7| 112.6| 99.2 | 84.1 | 70.5
gj.snitt antall noder gitt farge 1 134.7| 110.8| 119.2| 122.1| 108.9| 100.5| 82.6 | 70.7
gj.snitt antall noder gitt farge 2 123.5| 131.5| 129.9| 118.8| 107.0| 94.1 | 855 | 714
gj.snitt antall noder gitt farge 3 120.9| 131.0| 120.3| 117.1| 109.3| 97.3 | 83.8 | 70.0
gj.snitt regler brukt 631.8| 655.2| 717.3| 727.7| 770.5| 652.6 | 619.3| 555.4
Tabell B.13: Fordeling av farger ti P F'—algoritmen ved uniform fordeling inkl. -1 initielt.
TabellB.13tilhgrer plottet pa sid&o.
Radius 2 3 4 5 6 7 8 9
maks uten farge 0 4 10 22 66 109 | 172 | 224
Gj.snitt uten farge 0.0 4.0 89 | 20.2 | 62.8 | 105.6| 164.8| 217.2
min uten farge 0 4 8 19 56 100 | 155 | 212
gj.snitt antall noder gitt farge 0 131.9 | 122.4| 122.2| 119.5| 109.1| 98.3 | 83.2 | 70.8
gj.snitt antall noder gitt farge 1 120.1 | 122.4| 122.3| 119.5| 110.9| 96.9 | 84.8 | 70.4
gj.snitt antall noder gitt farge 2 123.7 | 124.5| 121.3| 122.3| 109.3| 99.7 | 82.5 | 71.3
gj.snitt antall noder gitt farge 8 124.3 | 126.7| 125.3| 118.5| 107.9| 99.5 | 84.7 | 70.3
gj.snitt regler brukt 1001.0{ 991.1| 980.1| 960.8| 866.1| 769.0| 609.6 | 507.2

Tabell B.14: Fordeling av farger ti" P F'—algoritmen ved alle noder ufarget initielt.

TabellB.14tilharer plottet pa sidé1.
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B.4 Simuleringer med7 P F—algoritmen.

Forklaring til tabellen:

0 Radius Den gjeldende radiusen pa grafen det er simulert pa.
tpf Tilfeldig peker flagg—algoritmen.
gj.snitt Gjennomsnitt for gjeldene algoritme.
% Antall noder i % i forhold tiltpf algoritmen. Dvs. tpf—algoritmen = 100 %.
mrf Modifisert tilfeldig rask fargelegging.
mllf Modifisert lavest ledige fargelegging.
tpsf Standardavviket til gjennomsnittet for tpf—algoritmen.
mtrs Standardavviket til gjennomsnittet for mtr—algoritmen.
mllifs Standardavviket til gjennomsnittet for mllif-algoritmen.
s Standardavvik.
gj.snitt Gjennomsnittsverdi.

prosent Antall i prosent der tpf = 100 %.

o o oo o0 o0 o0 oo o0 o0 4d

Initiell fordeling

O tt: Ingen noder har blitt tildelt farge ved start.

O tf: Uniform fordeling av fargene ved start inkl. -1 (ingen farge).
O ft: Alle noder har samme farge ved start.

O ff: Uniform fordeling av fargene ved start.

80



Tabell B.15: Tabell defl’ PF—algortimen velger tilfeldig, ledig

farge.
Radius tpf gj.snitt % | mrf | gj.snitt % milf | gj.snitt %
Tillatte farger:| 2 | Initiell fordeling: | tt
Radius pf mrf mllf
s gj.snitt s gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.51 12.4 119 ] 14.1 113.7 | 0.69 | 12.6 | 101.61
3 1.56 46.3 144 | 53.1 | 11468 | 2.4 49.7 | 107.34
4 3.1 107.5 249 | 117.3 | 109.11 | 2.05 | 114.0 | 106.04
5 3.98 162.9 298| 171.7 | 1054 | 4.07 | 168.8 | 103.62
6 3.24 239.1 527 | 242.7 | 1015 | 2.45| 237.3 | 99.24
7 2.79 279.6 3.46 | 281.7 | 100.75| 5.11 | 283.8 | 101.5
8 2.44 322.8 3.83| 3274 | 101.42 | 3.47 | 322.6 | 99.93
9 3.89 356.5 3.59| 355.7 | 99.77 | 4.0 | 355.3 | 99.66
Tillatte farger:| 3 | Initiell fordeling: | tt
Radius pf mrf mllf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 1.0 0.84 1.6 160.0 | 0.0 1.0 100.0
3 0.42 13.2 15 154 | 116.66 | 0.51 | 13.6 | 103.03
4 1.19 29.1 3.3 39.3 | 135.05| 1.63 | 32.0 | 109.96
5 2.79 63.6 3.09| 76.4 | 120.12 | 444 | 68.2 | 107.23
6 4.14 134.6 456 | 146.8 | 109.06 | 5.45 | 143.8 | 106.83
7 4.39 184.8 2.27 | 193.6 | 104.76 | 3.42 | 189.8 | 102.7
8 4.34 241.3 5.71| 248.6 | 103.02 | 5.01 | 246.5 | 102.15
9 4.39 285.7 5.46 | 290.5 | 101.68 | 3.55| 287.8 | 100.73
Tillatte farger:| 4 | Initiell fordeling: | tt
Radius pf mrf milf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.31 0.1 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 4.0 0.81 5.0 125.0 | 0.31 4.1 102.5
4 0.73 8.9 1.88| 11.7 | 131.46| 0.78 8.8 98.87
5 0.91 20.2 437| 30.7 | 15198 | 1.68 | 22.8 | 112.87
6 2.78 62.8 286 | 81.0 | 128.98 | 252 | 72.2 | 114.96
7 3.09 105.6 6.56 | 120.6 | 114.2 | 3.87 | 113.1 | 107.1
8 5.8 164.8 5.07| 176.0 | 106.79 | 5.32 | 175.1 | 106.25
9 3.99 217.2 3.6 | 227.1 | 10455 | 429 | 221.4 | 101.93
Tillatte farger:| 5 | Initiell fordeling: | tt
Radius pf mrf milf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.78 0.8 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.67 2.7 1.15 4.3 159.25 | 0.63 2.8 103.7
5 0.91 6.8 147 | 10.8 | 158.82 | 0.51 6.6 97.05
6 1.77 22.5 3.65| 353 | 156.88 | 248 | 27.2 | 120.88

Fortsetter pa neste side
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Tabell B.15 — fortsetter fra forrige side

Radius tpfs gj.snitt % | mrfs | gj.snitt % mllfs | gj.snitt %
7 3.16 49.7 449 | 712 | 143.25| 3.66 | 59.1 | 118.91
8 2.84 101.1 5.02 | 123.2 | 121.85| 3.65| 1134 | 112.16
9 5.48 157.9 496 | 171.3 | 108.48 | 3.19 | 167.8 | 106.26
Tillatte farger:| 7 | Initiell fordeling: | tt
Radius pf mrf milf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.0 0.0 0.52 0.5 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.31 1.1 0.73 2.1 1909 | 0.51 14 127.27
6 0.51 2.4 15 5.6 233.33 | 0.51 2.4 100.0
7 1.56 8.0 3.28| 17.1 | 213.75| 149 | 10.3 | 128.75
8 2.28 27.1 244 | 448 | 165.31| 3.33| 32.6 | 120.29
9 3.94 62.6 542 | 845 | 13498 | 3.09 | 71.6 | 114.37
Tillatte farger:| 9 | Initiell fordeling: | tt
Radius pf mrf milf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.0 0.0 0.42 0.2 -1.0 0.0 0.0 -1.0
6 0.31 0.1 0.48 0.7 700.0 | 0.42 0.2 200.0
7 0.51 14 1.25 3.7 264.28 | 0.84 1.6 114.28
8 1.69 4.0 157 | 114 285.0 | 0.96 4.6 115.0
9 2.94 15.7 278 | 322 | 205.09 | 245 | 19.4 | 123.56
Tillatte farger:| 11 | Initiell fordeling: | tt
Radius pf mrf mllf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
6 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
7 0.0 0.0 0.67 0.7 -1.0 0.0 0.0 -1.0
8 0.82 0.7 0.94 2.3 328.57 | 0.48 0.3 42.85
9 0.94 2.0 1.56 8.7 435.0 | 0.96 2.6 130.0
Tillatte farger:| 13 | Initiell fordeling: | tt
Radius pf mrf mllf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0

Fortsetter pa neste side
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Tabell B.15 — fortsetter fra forrige side

Radius tpfs gj.snitt % | mrfs | gj.snitt % mllfs | gj.snitt %
6 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
7 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
8 0.0 0.0 0.42 0.2 -1.0 0.0 0.0 -1.0
9 0.0 0.0 0.69 1.6 -1.0 0.0 0.0 -1.0
Tillatte farger:| 2 | Initiell fordeling: | tf
Radius pf mrf milf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.91 13.2 0.84| 155 | 11742 | 048 | 127 96.21
3 1.57 46.6 225| 55.2 | 118.45| 0.81 | 49.0 | 105.15
4 2.09 106.2 2.83| 1183 | 111.39 | 3.63 | 113.1 | 106.49
5 4.03 159.5 355| 173.2 | 108,58 | 3.52 | 171.0 | 107.21
6 4.11 240.3 415 | 2442 | 101.62 | 4.14 | 2425 | 100.91
7 2.48 282.8 2.86| 281.0 | 99.36 | 3.09 | 282.7 | 99.96
8 2.22 323.5 3.56 | 324.7 | 100.37 | 3.3 | 321.7 | 99.44
9 2.13 354.1 41 | 359.8 | 101.6 | 2.87 | 355.5 | 100.39
Tillatte farger:| 3 | Initiell fordeling: | tf
Radius pf mrf mllf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 1.0 1.19 3.1 310.0 | 0.0 1.0 100.0
3 0.51 134 1.47 15.8 117.91 | 0.69 13.6 | 101.49
4 0.84 28.6 3.47 | 40.9 143.0 | 1.85 | 329 | 115.03
5 2.2 62.8 391 | 843 | 13423 | 239 | 67.8 | 107.96
6 2.44 137.0 275 | 154.7 | 11291 | 3.19 | 141.8 | 103.5
7 3.16 183.6 498 | 199.3 | 108.55 | 3.12 | 188.7 | 102.77
8 3.97 237.5 252 | 250.8 | 105.6 | 3.51 | 240.9 | 101.43
9 4.05 286.0 2.8 | 293.1 | 102.48 | 3.29 | 288.0 | 100.69
Tillatte farger:| 4 | Initiell fordeling: | tf
Radius pf mrf mllf
s gj.snitt s gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 4.0 0.56 4.9 1225 | 0.0 4.0 100.0
4 0.69 8.4 1.56 15.0 178.57 | 1.37 10.1 | 120.23
5 1.15 19.3 352 | 347 | 179.79| 1.85| 23.1 | 119.68
6 1.93 62.2 404 | 84.8 | 136.33 | 1.88 | 69.7 | 112.05
7 3.54 108.9 3.13| 1234 | 113.31 | 3.55| 115.2 | 105.78
8 2.05 164.0 3.91| 181.2 | 11048 | 486 | 174.1 | 106.15
9 3.27 217.4 3.98| 228.1 | 10492 | 484 | 226.1 | 104.0
Tillatte farger:| 5 | Initiell fordeling: | tf
Radius pf mrf milf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.7 0.5 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.73 2.9 1.31 4.2 144.82 | 0.42 2.8 96.55

Fortsetter pa neste side
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Tabell B.15 — fortsetter fra forrige side

Radius tpfs gj.snitt % | mrfs | gj.snitt % mllfs | gj.snitt %
5 0.31 6.9 235| 13.0 188.4 | 1.17 7.5 108.69
6 2.21 22.0 295| 40.6 | 18454 | 231 | 27.4 | 12454
7 3.3 52.3 298| 720 | 13766 | 4.05| 59.3 | 113.38
8 3.71 102.7 3.72 | 123.9 | 120.64 | 5.13 | 113.1 | 110.12
9 3.4 158.5 443 | 177.1 | 111.73 | 5.16 | 164.3 | 103.65
Tillatte farger:| 7 | Initiell fordeling: | tf
Radius pf mrf milf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.0 0.0 0.42 0.2 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.51 1.6 0.84 2.6 162.49 | 0.51 14 87.5
6 0.51 2.6 1.15 6.3 242.3 | 0.82 2.7 103.84
7 1.03 6.8 291 | 235 | 34558 | 1.05 9.0 132.35
8 2.01 27.4 258 | 50.0 | 182.48 | 244 | 322 | 11751
9 5.91 68.5 3.02| 894 | 13051 | 2.88| 729 | 106.42
Tillatte farger:| 9 | Initiell fordeling: | tf
Radius pf mrf mllf
S gj.snitt s gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.0 0.0 0.48 0.3 -1.0 0.0 0.0 -1.0
6 0.48 0.3 0.67 0.7 233.33 | 0.42 0.2 66.66
7 0.52 15 1.79 4.1 273.33 | 0.52 15 100.0
8 1.28 3.9 289 | 14.2 364.1 | 1.75 6.2 158.97
9 2.52 14.2 3.77| 36.6 | 257.74 | 298| 21.0 | 147.88
Tillatte farger:| 11 | Initiell fordeling: | tf
Radius pf mrf mllf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
6 0.0 0.0 0.42 0.2 -1.0 0.0 0.0 -1.0
7 0.0 0.0 0.78 1.2 -1.0 0.0 0.0 -1.0
8 0.42 0.2 1.41 1.7 850.0 | 0.51 0.6 300.0
9 0.66 2.0 2.26 | 10.0 500.0 | 1.47 3.2 160.0
Tillatte farger:| 13 | Initiell fordeling: | tf
Radius pf mrf milf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0

Fortsetter pa neste side
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Tabell B.15 — fortsetter fra forrige side

Radius tpfs gj.snitt % | mrfs | gj.snitt % mllfs | gj.snitt %
4 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
6 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
7 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
8 0.0 0.0 0.52 0.5 -1.0 0.0 0.0 -1.0
9 0.0 0.0 0.82 1.7 -1.0 0.31 0.1 -1.0
Tillatte farger:| 2 | Initiell fordeling: | ft
Radius pf mrf mllf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.51 12.4 1.77 | 155 125.0 | 0.48 | 12.7 | 102.41
3 0.94 46.7 248 | 588 | 12591 | 1.89 | 484 | 103.64
4 291 108.6 3.09| 123.0 | 113.25| 2.29 | 111.8 | 102.94
5 2.17 164.6 1.87| 1758 | 106.8 | 4.0 | 167.3 | 101.64
6 2.21 237.0 5.33| 2453 | 1035 | 3.7 | 239.2 | 100.92
7 2.79 278.5 3.97| 2834 | 101.75| 2.74 | 281.0 | 100.89
8 3.86 321.6 5.1 | 323.9 | 100.71 | 4.76 | 324.4 | 100.87
9 2.66 355.7 2.82 | 355.8 | 100.02 | 2.64 | 355.1 | 99.83
Tillatte farger:| 3 | Initiell fordeling: | ft
Radius pf mrf mllf
S gj.snitt s gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 1.0 1.43 25 250.0 | 0.0 1.0 100.0
3 0.69 13.4 156 | 16.7 | 124.62| 0.84 | 13.6 | 101.49
4 1.15 29.0 298 | 44.4 153.1 | 1.68 | 32.2 | 111.03
5 2.44 62.8 3.48| 828 | 131.84| 289 | 70.2 | 111.78
6 1.95 1354 3.27 | 152.6 | 112.7 | 4.6 | 143.9 | 106.27
7 3.3 182.3 5.04 | 197.9 | 108,55 | 4.17 | 191.1 | 104.82
8 3.74 242.5 3.02| 247.4 | 102.02 | 4.02 | 243.0 | 100.2
9 4.0 284.5 3.56 | 290.5 | 102.1 | 3.74 | 287.0 | 100.87
Tillatte farger:| 4 | Initiell fordeling: | ft
Radius pf mrf mllf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.42 0.2 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 4.0 0.94 5.3 1325 | 0.31 4.1 102.5
4 0.91 8.8 1.79 | 13.1 | 148.86| 0.84 9.6 109.09
5 1.56 19.7 3.88| 340 | 17258 | 3.14 | 23.1 | 117.25
6 1.34 62.6 3.05| 837 133.7 | 3.74 | 68.7 | 109.74
7 2.91 105.4 498 | 123.2 | 116.88 | 3.35 | 115.8 | 109.86
8 3.95 169.1 252 | 180.2 | 106.56 | 3.65 | 174.0 | 102.89
9 3.3 2194 3.94 | 230.0 | 104.83 | 4.72 | 226.1 | 103.05
Tillatte farger:| 5 | Initiell fordeling: | ft
Radius pf mrf milf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
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Tabell B.15 — fortsetter fra forrige side

Radius tpfs gj.snitt % | mrfs | gj.snitt % mllfs | gj.snitt %
3 0.0 0.0 0.69 0.4 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.69 2.4 1.34 4.4 183.33 | 0.73 3.1 129.16
5 0.78 6.8 251 | 119 | 174.99 | 0.67 7.3 107.35
6 1.61 21.8 3.53| 395 | 181.19| 259 | 275 | 126.14
7 2.01 50.5 3.62| 726 | 143.76 | 2.28 | 589 | 116.63
8 3.54 104.9 6.02 | 125.4 | 119.54 | 414 | 112.4 | 107.14
9 3.62 158.3 3.8 | 1735 | 109.6 | 4.62 | 165.9 | 104.8
Tillatte farger:| 7 | Initiell fordeling: | ft
Radius pf mrf mllf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.0 0.0 0.63 0.8 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.51 14 0.63 2.2 157.14 | 0.42 1.2 85.71
6 0.48 2.3 1.54 5.8 252.17 | 0.69 2.6 113.04
7 1.17 7.5 227 | 196 | 261.33| 1.82| 10.3 | 137.33
8 3.04 27.8 6.15| 485 | 17446 | 293 | 32.2 | 115.82
9 4.21 64.8 266 | 853 | 131.63| 4.17| 74.1 | 114.35
Tillatte farger:| 9 | Initiell fordeling: | ft
Radius pf mrf mllf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.0 0.0 0.42 0.2 -1.0 0.48 0.3 -1.0
6 0.31 0.1 0.47 1.0 1000.0 | 0.31 0.1 100.0
7 0.82 1.7 1.71 4.6 270.58 | 0.67 1.7 100.0
8 0.67 3.3 191 | 13.1 | 396.96 | 1.39 4.8 145.45
9 3.12 16.0 419| 324 2025 | 1.34 | 18.6 | 116.25
Tillatte farger:| 11 | Initiell fordeling: | ft
Radius pf mrf milf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
6 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
7 0.0 0.0 0.66 1.0 -1.0 0.31 0.1 -1.0
8 0.48 0.7 1.28 2.9 414.28 | 0.51 0.4 57.14
9 0.82 2.3 2.7 10.0 | 434.78 | 0.67 2.7 117.39
Tillatte farger:| 13 | Initiell fordeling: | ft
Radius pf mrf milf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
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Tabell B.15 — fortsetter fra forrige side

Radius tpfs gj.snitt % | mrfs | gj.snitt % mllfs | gj.snitt %
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
6 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
7 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
8 0.0 0.0 0.42 0.2 -1.0 0.0 0.0 -1.0
9 0.63 0.2 0.69 1.6 800.0 | 0.0 0.0 0.0
Tillatte farger:| 2 | Initiell fordeling: | ff
Radius pf mrf mllf
s gj.snitt s gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.52 12.5 1.47 14.8 118.4 | 0.87 12.9 103.2
3 141 46.7 3.63| 59.1 126.55 | 1.33 49.0 | 104.92
4 2.91 109.4 244 | 121.8 | 111.33 | 3.43 | 113.6 | 103.83
5 2.94 164.7 3.3 178.3 | 108.25| 3.92 | 171.1 | 103.88
6 2.54 236.4 4.3 | 2455 | 103.84| 2.0 | 239.7 | 101.39
7 4.28 278.8 3.22 | 284.2 | 101.93 | 3.73 | 280.8 | 100.71
8 2.09 323.2 4.14 | 326.5 | 101.02 | 459 | 324.0 | 100.24
9 3.23 355.0 2.62 | 356.7 | 100.47 | 2.48 | 355.2 | 100.05
Tillatte farger:| 3 | Initiell fordeling: | ff
Radius pf mrf milf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 1.0 0.63 2.8 280.0 | 0.0 1.0 100.0
3 0.0 13.0 164 174 133.84 | 0.63 13.2 | 101.53
4 0.84 29.5 3.13| 446 | 151.18 | 2.05| 32.7 | 110.84
5 1.17 63.5 421| 823 129.6 | 2.34 | 68.8 | 108.34
6 4.76 136.3 3.49 | 156.7 | 11496 | 1.26 | 1415 | 103.81
7 3.65 182.4 3.01| 196.8 | 107.89 | 1.96 | 190.1 | 104.22
8 5.96 239.7 5.01| 249.3 | 104.0 | 4.04 | 241.9 | 100.91
9 3.74 285.5 5.67 | 292.7 | 102.52 | 3.56 | 287.4 | 100.66
Tillatte farger:| 4 | Initiell fordeling: | ff
Radius pf mrf milf
S gj.snitt s gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.31 0.1 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 4.0 0.97 55 1375 | 0.0 4.0 100.0
4 0.51 8.6 1.72| 159 | 184.88 | 1.13 9.8 113.95
5 0.91 20.2 231 | 346 | 17128 | 2.17| 235 | 116.33
6 2.5 62.5 3.16 | 834 133.44 | 3.8 71.7 | 114.72
7 2.78 103.2 242 | 127.9 | 12393 | 4.34 | 113.7 | 110.17
8 4.4 166.9 2.66 | 184.7 | 110.66 | 3.27 | 173.6 | 104.01
9 2.74 218.2 476 | 232.5 | 106.55 | 3.49 | 223.0 | 102.19
Tillatte farger:| 5 | Initiell fordeling: | ff
Radius pf mrf mllf
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Tabell B.15 — fortsetter fra forrige side

Radius tpfs gj.snitt % | mrfs | gj.snitt % mllfs | gj.snitt %
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.63 0.8 -1.0 0.31 0.1 -1.0
4 0.63 2.8 1.19 4.9 175.0 | 0.47 3.0 107.14
5 0.69 6.6 237 | 121 | 183.33| 0.51 6.4 96.96
6 2.16 22.7 282 | 432 190.3 | 159 | 27.1 | 119.38
7 2.36 53.5 3.9 729 | 136.26 | 2.83 | 60.5 | 113.08
8 3.84 101.9 492 | 128.7 | 126.3 | 2.88 | 112.9 | 110.79
9 6.05 158.5 3.06 | 176.4 | 111.29 | 5.32 | 166.9 | 105.29
Tillatte farger:| 7 | Initiell fordeling: | ff
Radius pf mrf mllf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.0 0.0 0.63 0.8 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.42 1.2 0.0 2.0 166.66 | 0.48 1.3 108.33
6 0.48 2.3 1.56 6.3 273.91 | 0.67 2.7 117.39
7 1.05 7.3 279 | 233 | 319.17 | 164 | 124 | 169.86
8 1.95 28.5 4.3 51.1 | 179.29 | 2.02 | 32.1 | 112.63
9 5.35 66.5 471| 915 | 13759 | 3.01| 73.2 | 110.07
Tillatte farger:| 9 | Initiell fordeling: | ff
Radius pf mrf milf
s gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.0 0.0 0.48 0.3 -1.0 0.0 0.0 -1.0
6 0.0 0.0 0.63 0.8 -1.0 0.31 0.1 -1.0
7 0.31 1.1 0.96 4.4 400.0 | 0.66 2.0 181.81
8 1.05 4.0 1.7 14.3 3575 | 141 5.3 132.5
9 2.95 16.6 239 | 36.8 | 221.68| 485 | 215 | 129.51
Tillatte farger:| 11 | Initiell fordeling: | ff
Radius pf mrf milf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
6 0.0 0.0 0.31 0.1 -1.0 0.0 0.0 -1.0
7 0.0 0.0 0.51 0.4 -1.0 0.31 0.1 -1.0
8 0.48 0.3 0.78 3.2 1066.66| 0.31 1.1 366.66
9 0.97 25 221 | 123 492.0 | 0.67 2.3 91.99
Tillatte farger:| 13 | Initiell fordeling: | ff
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Tabell B.15 — fortsetter fra forrige side

Radius tpfs gj.snitt % | mrfs | gj.snitt % mllfs | gj.snitt %
Radius pf mrf mllf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent

2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
6 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
7 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
8 0.0 0.0 0.48 0.3 -1.0 0.0 0.0 -1.0
9 0.0 0.0 0.82 2.7 -1.0 0.48 0.3 -1.0
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B.5 Simuleringer med L L P F—algoritmen.

Tabell B.16: Tabell dei. L P F—algortimen velger laveste ledige

farge.
Radius pf gj.snitt % | mrf | gj.snitt % milf | gj.snitt %
Tillatte farger:| 2 | Initiell fordeling: | tt
Radius pf mrf milf
S gj.snitt s gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.91 12.8 1.19| 141 | 110.15| 0.69 | 12.6 98.43
3 1.07 46.4 144 | 53.1 | 114.43| 24 49.7 | 107.11
4 3.41 109.1 249 | 117.3 | 107.51| 2.05 | 114.0 | 104.49
5 2.98 163.6 298| 171.7 | 104.95| 4.07 | 168.8 | 103.17
6 4.35 238.1 5.27 | 242.7 | 101.93| 2.45 | 237.3 | 99.66
7 5.52 281.5 3.46 | 281.7 | 100.07| 5.11 | 283.8 | 100.81
8 3.94 325.3 3.83 | 327.4 | 100.64| 3.47 | 322.6 | 99.17
9 5.06 354.9 3.59 | 355.7 | 100.22| 4.0 | 355.3 | 100.11
Tillatte farger:| 3 | Initiell fordeling: | tt
Radius pf mrf mllf
s gj.snitt s gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 1.0 0.84 1.6 160.0 | 0.0 1.0 100.0
3 0.42 13.2 15 154 | 116.66| 0.51 | 13.6 | 103.03
4 0.84 28.5 3.3 39.3 | 137.89| 1.63 | 32.0 | 112.28
5 1.56 62.0 3.09| 76.4 | 123.22| 4.44| 68.2 | 109.99
6 3.13 1354 456 | 146.8 | 108.41| 545 | 143.8 | 106.2
7 4.39 183.0 2.27 | 193.6 | 105.79| 3.42 | 189.8 | 103.71
8 3.91 240.2 571 | 248.6 | 103.49| 5.01 | 246.5 | 102.62
9 3.9 285.1 5.46 | 290.5 | 101.89| 3.55 | 287.8 | 100.94
Tillatte farger:| 4 | Initiell fordeling: | tt
Radius pf mrf mllf
s gj.snitt s gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.31 0.1 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 4.0 0.81 5.0 125.0 | 0.31 4.1 102.5
4 0.99 8.9 1.88 11.7 | 131.46| 0.78 8.8 98.87
5 1.22 19.2 437 | 30.7 | 159.89| 1.68 | 22.8 | 118.74
6 2.25 60.2 2.86| 81.0 | 13455| 252 | 72.2 | 119.93
7 3.56 104.3 6.56 | 120.6 | 115.62| 3.87 | 113.1 | 108.43
8 3.82 164.8 5.07| 176.0 | 106.79| 5.32 | 175.1 | 106.25
9 3.3 218.7 3.6 | 227.1 | 103.84| 4.29 | 221.4 | 101.23
Tillatte farger:| 5 | Initiell fordeling: | tt
Radius pf mrf milf
S gj.snitt s gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.78 0.8 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.42 2.2 1.15 4.3 195.45| 0.63 2.8 127.27
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Tabell B.16 — fortsetter fra forrige side

Radius lIpfs gj.snitt % | mrfs | gj.snitt % mllfs | gj.snitt %
5 0.51 6.4 147 | 10.8 | 168.75| 0.51 6.6 103.12
6 2.23 21.1 3.65| 353 | 167.29| 248 | 27.2 128.9
7 2.51 48.1 449 | 71.2 | 148.02| 3.66 | 59.1 | 122.86
8 3.12 101.0 5.02 | 123.2 | 121.98| 3.65 | 113.4 | 112.27
9 4.92 155.3 496 | 171.3 | 110.3 | 3.19 | 167.8 | 108.04
Tillatte farger:| 7 | Initiell fordeling: | tt
Radius pf mrf milf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.0 0.0 0.52 0.5 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.42 1.2 0.73 2.1 17499 | 0.51 14 116.66
6 0.42 2.2 15 5.6 25454 | 0.51 2.4 109.09
7 1.1 6.9 3.28| 17.1 | 247.82| 1.49 | 10.3 | 149.27
8 2.2 24.8 244 | 448 | 180.64| 3.33 | 32.6 | 131.45
9 3.09 60.7 542 | 845 139.2 | 3.09 | 71.6 | 117.95
Tillatte farger:| 9 | Initiell fordeling: | tt
Radius pf mrf mllf
s gj.snitt s gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.0 0.0 0.42 0.2 -1.0 0.0 0.0 -1.0
6 0.0 0.0 0.48 0.7 -1.0 | 042 0.2 -1.0
7 0.31 11 1.25 3.7 336.36 | 0.84 1.6 145.45
8 0.73 3.1 157 | 11.4 | 367.74| 0.96 4.6 148.38
9 1.15 12.3 278 | 32.2 | 261.78| 245 | 19.4 | 157.72
Tillatte farger:| 11 | Initiell fordeling: | tt
Radius pf mrf mllf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
6 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
7 0.0 0.0 0.67 0.7 -1.0 0.0 0.0 -1.0
8 0.31 0.1 0.94 2.3 2300.0| 0.48 0.3 300.0
9 0.69 1.6 1.56 8.7 543.75| 0.96 2.6 162.49
Tillatte farger:| 13 | Initiell fordeling: | tt
Radius pf mrf milf
S gj.snitt s gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
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Tabell B.16 — fortsetter fra forrige side

Radius lIpfs gj.snitt % | mrfs | gj.snitt % mllfs | gj.snitt %
4 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
6 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
7 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
8 0.0 0.0 0.42 0.2 -1.0 0.0 0.0 -1.0
9 0.31 0.1 0.69 1.6 1600.0| 0.0 0.0 0.0
Tillatte farger:| 2 | Initiell fordeling: | tf
Radius pf mrf mllf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.69 12.6 0.84| 155 | 123.01| 0.48 | 12.7 | 100.79
3 1.07 46.4 225| 55.2 | 118.96| 0.81 | 49.0 105.6
4 2.7 106.0 2.83| 1183 | 1116 | 3.63 | 113.1 | 106.69
5 2.16 163.0 3.55| 173.2 | 106.25| 3.52 | 171.0 | 104.9
6 3.35 240.2 4.15| 244.2 | 101.66| 4.14 | 2425 | 100.95
7 3.7 277.8 2.86 | 281.0 | 101.15| 3.09 | 282.7 | 101.76
8 3.31 323.9 3.56 | 324.7 | 100.24| 3.3 | 321.7 | 99.32
9 3.14 355.9 4.1 | 359.8 | 101.09| 2.87 | 355.5 | 99.88
Tillatte farger:| 3 | Initiell fordeling: | tf
Radius pf mrf mllf
s gj.snitt s gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 1.0 1.19 3.1 310.0 | 0.0 1.0 100.0
3 0.42 13.2 147 | 158 | 119.69| 0.69 | 13.6 | 103.03
4 1.87 28.8 347 | 409 | 142.01| 1.85| 329 | 114.23
5 2.04 62.8 391| 84.3 | 134.23| 239 | 67.8 | 107.96
6 2.35 137.3 2.75| 154.7 | 112.67| 3.19 | 141.8 | 103.27
7 3.02 184.6 498 | 199.3 | 107.96| 3.12 | 188.7 | 102.22
8 3.06 240.6 2.52 | 250.8 | 104.23| 3.51 | 240.9 | 100.12
9 4.38 284.1 2.8 | 293.1 | 103.16| 3.29 | 288.0 | 101.37
Tillatte farger:| 4 | Initiell fordeling: | tf
Radius pf mrf milf
S gj.snitt s gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 4.0 0.56 4.9 1225 | 0.0 4.0 100.0
4 0.48 8.3 156 | 15.0 | 180.72| 1.37 | 10.1 | 121.68
5 1.07 20.6 352 | 34.7 | 168.44| 1.85| 23.1 | 112.13
6 3.52 62.0 404 | 84.8 | 136.77| 1.88| 69.7 | 11241
7 2.21 106.0 3.13| 123.4 | 116.41| 3.55| 115.2 | 108.67
8 3.64 165.2 3.91| 181.2 | 109.68| 4.86 | 174.1 | 105.38
9 3.12 223.7 3.98 | 228.1 | 101.96| 4.84 | 226.1 | 101.07
Tillatte farger:| 5 | Initiell fordeling: | tf
Radius pf mrf milf
S gj.snitt s gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
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Tabell B.16 — fortsetter fra forrige side

Radius lIpfs gj.snitt % | mrfs | gj.snitt % mllfs | gj.snitt %
3 0.0 0.0 0.7 0.5 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.78 2.8 1.31 4.2 150.0 | 0.42 2.8 100.0
5 0.31 6.9 2.35| 13.0 188.4 | 1.17 7.5 108.69
6 1.71 225 295| 40.6 | 180.44| 231 | 27.4 | 121.77
7 2.28 53.9 298| 72.0 | 133.58| 4.05| 59.3 | 110.01
8 4.84 106.1 3.72| 123.9 | 116.77| 5.13 | 113.1 | 106.59
9 4.04 155.1 443 | 177.1 | 114.18| 5.16 | 164.3 | 105.93
Tillatte farger:| 7 | Initiell fordeling: | tf
Radius pf mrf mllf
S gj.snitt s gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.0 0.0 0.42 0.2 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.31 11 0.84 2.6 236.36 | 0.51 1.4 127.27
6 0.42 2.8 1.15 6.3 225.0 | 0.82 2.7 96.42
7 1.22 6.8 291 | 235 | 345.58| 1.05 9.0 132.35
8 2.59 26.5 258 | 50.0 | 188.67| 2.44 | 32.2 121.5
9 6.08 64.2 3.02| 894 | 139.25| 2.88| 729 | 113.55
Tillatte farger:| 9 | Initiell fordeling: | tf
Radius pf mrf mllf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.0 0.0 0.48 0.3 -1.0 0.0 0.0 -1.0
6 0.42 0.2 0.67 0.7 350.0 | 0.42 0.2 100.0
7 0.48 1.7 1.79 4.1 241.17| 0.52 15 88.23
8 0.94 4.3 2.89| 14.2 | 330.23| 1.75 6.2 144.18
9 2.72 14.9 3.77| 36.6 | 245.63| 298 | 21.0 | 140.93
Tillatte farger:| 11 | Initiell fordeling: | tf
Radius pf mrf milf
S gj.snitt s gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
6 0.0 0.0 0.42 0.2 -1.0 0.0 0.0 -1.0
7 0.0 0.0 0.78 1.2 -1.0 0.0 0.0 -1.0
8 0.81 1.0 1.41 1.7 170.0 | 0.51 0.6 60.0
9 0.78 2.2 2.26 | 10.0 | 45454 | 1.47 3.2 145.45
Tillatte farger:| 13 | Initiell fordeling: | tf
Radius pf mrf milf
S gj.snitt s gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
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Tabell B.16 — fortsetter fra forrige side

Radius lIpfs gj.snitt % | mrfs | gj.snitt % mllfs | gj.snitt %
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
6 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
7 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
8 0.0 0.0 0.52 0.5 -1.0 0.0 0.0 -1.0
9 0.63 0.2 0.82 1.7 850.0 | 0.31 0.1 50.0
Tillatte farger:| 2 | Initiell fordeling: | ft
Radius pf mrf mllf
s gj.snitt s gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.31 12.1 1.77 155 | 128.09| 0.48 12.7 | 104.95
3 2.45 46.6 248 | 58.8 | 126.18| 1.89 | 48.4 | 103.86
4 1.68 108.8 3.09| 123.0 | 113.05| 2.29 | 111.8 | 102.75
5 1.52 164.1 1.87| 175.8 | 107.12| 4.0 167.3 | 101.95
6 3.43 235.7 5.33| 245.3 | 104.07| 3.7 | 239.2 | 101.48
7 3.95 279.1 3.97 | 283.4 | 101.54| 2.74 | 281.0 | 100.68
8 2.91 3235 5.1 | 323.9 | 100.12| 4.76 | 324.4 | 100.27
9 2.91 354.6 2.82 | 355.8 | 100.33| 2.64 | 355.1 | 100.14
Tillatte farger:| 3 | Initiell fordeling: | ft
Radius pf mrf mllf
S gj.snitt s gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 1.0 1.43 2.5 250.0 | 0.0 1.0 100.0
3 0.7 135 1.56 16.7 123.7 | 0.84 13.6 | 100.74
4 2.07 29.9 298| 444 | 14849| 1.68 | 32.2 | 107.69
5 1.93 62.2 348 | 828 | 133.11| 289 | 70.2 | 112.86
6 2.66 133.7 3.27 | 152.6 | 114.13| 4.6 | 143.9 | 107.62
7 2.25 184.2 5.04 | 1979 | 107.43| 4.17 | 191.1 | 103.74
8 3.81 238.9 3.02| 247.4 | 103.55| 4.02 | 243.0 | 101.71
9 3.36 285.0 3.56 | 290.5 | 101.92| 3.74 | 287.0 | 100.7
Tillatte farger:| 4 | Initiell fordeling: | ft
Radius pf mrf milf
S gj.snitt s gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.42 0.2 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 4.0 0.94 5.3 1325 | 0.31 4.1 102.5
4 0.52 8.5 1.79 ] 13.1 | 154.11| 0.84 9.6 112.94
5 1.33 20.7 3.88| 34.0 | 164.25| 3.14 | 23.1 | 111.59
6 3.6 61.1 3.05| 83.7 | 136.98| 3.74 | 68.7 | 112.43
7 3.23 105.4 498 | 123.2 | 116.88| 3.35 | 115.8 | 109.86
8 2.27 167.5 2,52 | 180.2 | 107.58| 3.65 | 174.0 | 103.88
9 5.52 219.4 3.94 | 230.0 | 104.83| 4.72 | 226.1 | 103.05
Tillatte farger:| 5 | Initiell fordeling: | ft
Radius pf mrf mllf
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Tabell B.16 — fortsetter fra forrige side

Radius lIpfs gj.snitt % | mrfs | gj.snitt % mllfs | gj.snitt %
S gj.snitt s gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.69 0.4 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.67 2.7 1.34 4.4 162.96| 0.73 3.1 114.81
5 0.51 6.4 251 | 119 | 185.93| 0.67 7.3 114.06
6 1.9 225 3.53| 395 | 17555| 259 | 275 | 122.22
7 4.27 50.6 3.62| 726 | 143.47| 2.28 | 58.9 116.4
8 4.66 102.2 6.02 | 1254 | 122.7 | 4.14 | 112.4 | 109.98
9 4.8 156.0 3.8 | 1735 | 111.21| 462 | 165.9 | 106.34
Tillatte farger:| 7 | Initiell fordeling: | ft
Radius pf mrf mllf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.0 0.0 0.63 0.8 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.42 1.2 0.63 2.2 183.33| 0.42 1.2 100.0
6 0.48 2.3 154 5.8 252.17 | 0.69 2.6 113.04
7 1.87 7.2 227 | 19.6 | 272.22| 1.82 | 10.3 | 143.05
8 2.76 26.9 6.15| 485 | 180.29| 2.93 | 32.2 119.7
9 3.3 62.4 2.66| 853 | 136.69| 4.17 | 74.1 | 118.75
Tillatte farger:| 9 | Initiell fordeling: | ft
Radius pf mrf milf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.0 0.0 0.42 0.2 -1.0 | 0.48 0.3 -1.0
6 0.31 0.1 0.47 1.0 1000.0| 0.31 0.1 100.0
7 0.42 1.2 1.71 4.6 383.33| 0.67 1.7 141.66
8 1.05 3.7 191 | 13.1 | 354.05| 1.39 4.8 129.72
9 1.82 13.3 419| 324 | 2436 | 1.34| 186 | 139.84
Tillatte farger:| 11 | Initiell fordeling: | ft
Radius pf mrf milf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
6 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
7 0.0 0.0 0.66 1.0 -1.0 | 0.31 0.1 -1.0
8 0.48 0.3 1.28 2.9 966.66 | 0.51 0.4 133.33
9 0.56 2.1 2.7 10.0 | 476.19| 0.67 2.7 128.57
Tillatte farger:| 13 | Initiell fordeling: | ft
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Tabell B.16 — fortsetter fra forrige side

Radius lIpfs gj.snitt % | mrfs | gj.snitt % mllfs | gj.snitt %
Radius pf mrf mllf
s gj.snitt s gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
6 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
7 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
8 0.0 0.0 0.42 0.2 -1.0 0.0 0.0 -1.0
9 0.31 0.1 0.69 1.6 1600.0| 0.0 0.0 0.0
Tillatte farger:| 2 | Initiell fordeling: | ff
Radius pf mrf milf
S gj.snitt s gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.67 12.7 147 | 148 | 116.53| 0.87 | 12.9 | 101.57
3 1.28 44.9 3.63| 59.1 | 131.62| 1.33 | 49.0 | 109.13
4 2.14 107.8 244 | 121.8 | 112.98| 3.43 | 113.6 | 105.38
5 3.21 161.9 3.3 | 178.3 | 110.12| 3.92 | 171.1 | 105.68
6 3.08 236.8 4.3 | 2455 | 103.67| 2.0 | 239.7 | 101.22
7 5.12 280.6 3.22 | 284.2 | 101.28| 3.73 | 280.8 | 100.07
8 4.1 322.0 4.14 | 326.5 | 101.39| 459 | 324.0 | 100.62
9 291 3535 2.62 | 356.7 | 100.9 | 2.48 | 355.2 | 100.48
Tillatte farger:| 3 | Initiell fordeling: | ff
Radius pf mrf milf
S gj.snitt s gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 1.0 0.63 2.8 280.0 | 0.0 1.0 100.0
3 0.0 13.0 164 | 174 | 133.84| 0.63 | 13.2 | 101.53
4 1.76 30.3 3.13| 446 | 147.19| 2.05| 32.7 | 107.92
5 2.85 62.2 421| 823 | 132.31| 2.34| 68.8 | 110.61
6 2.58 133.7 3.49| 156.7 | 117.2 | 1.26 | 1415 | 105.83
7 3.8 185.7 3.01| 196.8 | 105.97| 1.96 | 190.1 | 102.36
8 2.79 242.6 5.01| 249.3 | 102.76 | 4.04 | 2419 | 99.71
9 3.6 284.9 5.67 | 292.7 | 102.73| 3.56 | 287.4 | 100.87
Tillatte farger:| 4 | Initiell fordeling: | ff
Radius pf mrf mllf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.31 0.1 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 4.0 0.97 55 1375 | 0.0 4.0 100.0
4 0.81 9.0 1.72 | 159 | 176.66| 1.13 9.8 108.88
5 1.75 20.2 231 | 346 | 171.28| 2.17 | 23,5 | 116.33
6 3.9 61.9 3.16 | 834 | 134.73| 3.8 71.7 | 115.83
7 3.33 105.4 242 | 127.9 | 121.34| 4.34 | 113.7 | 107.87
8 3.09 164.6 2.66 | 184.7 | 112.21| 3.27 | 173.6 | 105.46
9 4.41 221.2 476 | 2325 | 105.1 | 3.49 | 223.0 | 100.81
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Tabell B.16 — fortsetter fra forrige side

Radius lIpfs gj.snitt % | mrfs | gj.snitt % mllfs | gj.snitt %
Tillatte farger:| 5 | Initiell fordeling: | ff
Radius pf mrf mllf
s gj.snitt s gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.63 0.8 -1.0 | 0.31 0.1 -1.0
4 0.56 2.9 1.19 4.9 168.96 | 0.47 3.0 103.44
5 0.48 6.3 237 | 121 | 192.06| 0.51 6.4 101.58
6 1.82 21.0 2.82| 43.2 | 205.71| 159 | 27.1 | 129.04
7 3.83 51.6 3.9 72.9 | 141.27| 283 | 60.5 | 117.24
8 3.86 105.6 492 | 128.7 | 121.87| 2.88 | 112.9 | 106.91
9 3.65 157.3 3.06| 176.4 | 112.14| 5.32 | 166.9 | 106.1
Tillatte farger:| 7 | Initiell fordeling: | ff
Radius pf mrf milf
s gj.snitt s gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.0 0.0 0.63 0.8 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.48 1.3 0.0 2.0 153.84| 0.48 1.3 100.0
6 0.69 2.6 1.56 6.3 242.3 | 0.67 2.7 103.84
7 1.15 7.7 279 | 233 | 30259| 1.64 | 12.4 | 161.03
8 2.17 294 4.3 51.1 173.8 | 2.02 | 32.1 | 109.18
9 4.42 66.3 471] 915 138.0 | 3.01| 73.2 110.4
Tillatte farger:| 9 | Initiell fordeling: | ff
Radius pf mrf milf
S gj.snitt s gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.0 0.0 0.48 0.3 -1.0 0.0 0.0 -1.0
6 0.0 0.0 0.63 0.8 -1.0 | 0.31 0.1 -1.0
7 0.63 1.2 0.96 4.4 366.66 | 0.66 2.0 166.66
8 1.07 4.6 1.7 14.3 | 310.86| 1.41 5.3 115.21
9 3.12 16.7 239 | 36.8 | 220.35| 485 | 215 | 128.74
Tillatte farger:| 11 | Initiell fordeling: | ff
Radius pf mrf mllf
S gj.snitt s gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent
2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
6 0.0 0.0 0.31 0.1 -1.0 0.0 0.0 -1.0
7 0.0 0.0 0.51 0.4 -1.0 | 0.31 0.1 -1.0
8 0.31 0.1 0.78 3.2 3200.0| 0.31 1.1 1100.0
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Tabell B.16 — fortsetter fra forrige side

Radius lIpfs gj.snitt % | mrfs | gj.snitt % mllfs | gj.snitt %

9 0.87 2.1 221 | 12.3 | 585.71| 0.67 2.3 109.52
Tillatte farger:| 13 | Initiell fordeling: | ff
Radius pf mrf mllf
S gj.snitt S gj.snitt | prosent| s gj.snitt | prosent

2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
6 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
7 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0
8 0.0 0.0 0.48 0.3 -1.0 0.0 0.0 -1.0
9 0.63 0.2 0.82 2.7 1350.0| 0.48 0.3 150.0
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