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あらまし ル ータやマルチレイヤスイッチなどのネットワーク機器において,ポ リシに従った効率の良いパケッ

トフィルタリングを実現することは,安 定したネットワ
ークを運用するために不可欠である。ここでは,パ ケッ

トフィルタリングの効率を議論するための理論的枠組みを提案する。ネットワ
ーク機器のフイルタリングル

ール

に用いられる,プ ロトコル,ポ
ート,ア ドレス,各 種のオプシヨンなどを単純化し,論 理式の集合としてフイル

タリングルールを形式化する.パ ケットの転送可否を判断するまでに適用されるル
ールの数を,そ のパケットが

ネットワーク機器に与える負荷と考え,こ れを軽減するようなフイルタリングル
ールの再構成法を示す。提案し

た枠組みは,機 種依存性が高いネットワ
ーク機器の設定や運用法に関する問題を,一 つの枠組みの中で体系的に

取り扱うことに役立つ.

キーワー ド パ ケットフィルタリングlフ ィルタリングル
ール,ア クセスリス ト,セ キュリテイポリシ

1。 ま え が き

広帯域のアクセス網が普及するにつれ,ル
ータやマ

ルチレイヤスイッチなどのネットワーク機器における

パケットフィルタリングが重要度を増 している。増大

する不正アクセスからの防御とユーザの利便性の確

保を両立するためには,ポ リシに従った過不足のない

フイルタリングルールを構成する必要がある。

パケットフイルタリングは,ネ ットワーク機器に
一

定の負荷を与えるが,こ れはパケット転送の遅延を引

き起こし,サ
ービス品質の低下につながる。大量のパ

ケットを受ける場合には,こ の負荷がバッファあふれ

やコネクションタイムアウトの原因となる.

パケット転送時の遅延は,フ ィルタリングルールの

サイズやフイルタリングルールを構成するルールの順

序に依存する.フ イルタリングルールを設計する際に

は,主 としてポリシを忠実に反映することに重点が置

かれており,ネ ットワーク機器のスループットの点で

フイルタリングルールの最適性は必ずしも保証されな

い。フイルタリングの効率向上のためには,ル
ールの
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統合や順序の入換えが行われることが
一般的だが,多

くの場合それは設計者の経験に基づくものであり,手

順の妥当性やフイルタリングの効率について理論的に

検討されることはまれである。

堀川ら11]は,ネ ットワ
ークトポロジーとポリシの

記述からアクセスリストを生成するシステムを提案し

ているが,ネ ットワーク機器の負荷軽減についてはア

クセスリス ト構成時に部分的に用いる知識として取り

込んでおり,ア クセスリス ト全体の最適性については

議論していない.

本論文ではまず,ネ ットワ
ーク機器におけるフイル

タリングルールの最適性を議論するための理論的枠

組みを提案する.フ ィルタリングルールに用いられ

る,プ ロトコル,ポ
ート,ア ドレス,各 種のオプシヨ

ンなどを単純化し,ル
ールの集合としてフイルタリン

グルールを形式化する。パケットの転送可否を判断す

ることは,ル
ールの集合によリパケットの評価型を求

めることである.こ のとき,パ ケットの評価型を決定

するまでに適用されるルールの数が,そ のパケットが

ネットワーク機器に与える負荷と考えられる。そこで,

ネットワーク機器に到達するすべてのパケットがネッ

トワーク機器に与える負荷の総和を最小にするフイル

タリングルールを,最 適なフイルタリングル
ールと定

pp 905-912 o(社 )電子情報通信学会2005    905電子情報通信学会論文誌 B Vol.」 88-B No.5



電子情報通信学会論文誌2005/5 Vol.」88-B No.5

義する。

一般に,ネ ットワ
ーク機器に到達するパケットに付

随する属性値をあらかじめ予淑1することは困難なので,

ここでは,想 定されるすべてのパケットがネットワ
ー

ク機器に与える負荷の平均を考え,こ れを最小にする

ようなフイルタリングル
ールとして,準 最適フイルタ

リングルールを定義する。

次に,形 式化に基づき,フ イルタリングル
ールを最

適化する方法の適用範囲や妥当性を明らかにする。既

存のフイルタリングル
ールを最適化する方法として,

ルールの併合と入換えを取り上げ,そ れが適用できる

ための必要十分条件を示す.

最後に,二 つの方法に基づくフイルタリングル
ール

の再構成法を提案し,そ の有効性を例示する。負荷平

均を目的関数と考えたとき,フ イルタリングル
ールの

最適化は目的関数を最小化するようなフィルタリング

ルールを求める問題となる.再 構成法が,目 的関数値

をより小さくするようなフイルタリングル
ールを与え

ることを確認する.

フイルタリングルールを形式的に扱うことは,フ イ

ルタリングルールの設計にかかわる種々の手法を理論

的に扱うことを可能にする。ポリシに沿った目的関数

を定義すれば,負 荷平均以外の観点からのフイルタリ

ングルールの評価や,そ れに従つた設計手法の評価も

可能である.提 案した枠組みは,機 種依存性が高くア

ドホックになりがちなネットワ
ーク機器の設定や運用

法を,一 つの枠組みの中で体系的に取り扱うことに役

立つ。

2.パ ケッ トフイルタリングのモデル

本章では,パ ケットフイルタリングをモデル化し,

フィルタリングルールからルータの負荷を見積もる関

数を定義する.グ

2.1 最 適フィルタリングルール

ネットワーク機器におけるパケットフイルタリング

は図 1の ようにモデル化することができる。図中,Rt

は ,番 目のフイルタリングル
ールのルール,π はフイ

ルタリングルールを構成するル
ールの数である.づ を

ルール 島 のル
ール番号と呼ぶ.ス と Dは 各ル

ールが

パケットに付与する評価型で,ス はパケットの転送許

可を,Dは パケットの転送拒否をそれぞれ表す。ル
ー

ルが与える評価型を明示する際は,Rぅ に評価型を添え

る.すなわち,Rチはパケツトの転送を許可するルー

ルを,RPは 転送を拒否するル
ールを表す.ル

ール番
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パケットの通過を許可

パケットの通過を拒否

パケットの通過を拒否

パケットの通過を許可

図 1  パ ケツトフイルタリングのモデル

Fig l NIIodel of packet iltering

号が t,t+1,t+2,… ・のように連続するとき,そ

れらのルールは連続するという.

ルータにパケットが到着すると,Rlか ら順にル
ー

ルを適用し,パ ケツトの転送を許可するか拒否するか

を判断する.ル
ール Rれでは,そ れ以前のル

ールで評

価型が決まらなかつたすべてのパケットについて,デ

フォルトの評価型を与える。

各ルールの条件式は,以 下のような論理式とする.

Rt=bObl・…bm (bt C{0,1,―})     (1)

アドレスは,マ スク記号 ―を伴つた論理式とする。送

信元あるいは送り先,ポ
ート番号,プ ロトコルといっ

た条件を,ビ ット列としてアドレスの上位に付加し
一

つの論理式として扱う.例 えば,ポ
ート番号のビット

長を2,ア ドレスのビット長を8と すると,

R∫=0111-一一―             (2)

は, フィルタリングル
ールの 3番 目のルールで, アド

レスの上位 2ビ ットが 11,ポ
ー ト番号が 1で あるよ

うなパケットの転送を許可することを表す。

すべてのパヶットは,η 個のうちのいずれかのル
ー

ルによつてその評価型が決まる.今 ,ネ ットワ
ーク機

器に到着するパケットのアドレスカ瀕 度分布 Fで あ

ると,各 ル
ールで評価型が決まるパケットの数を評価

パケット数と呼び,こ れを以下のように定義する。

[定義 1](評 価パケット数)頻 度分布 Fに 従つて到

着するすべてのパケツトに対し,Rぅ で評価型が決まる

パケットの数を島 (F)評価パケット数と呼び,IRt(F)|

と表す。

ルールは Rlか ら順に適用されるので,IRt(F)|は

凡 以前のすべてのル
ールに依存する.一 つのル

ール

ルール Rg
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を適用することによるネットワーク機器の負荷を1と

すると,1組 のル
ールRに よって決まるフイルタリン

グの負荷 L(R,F)は , 島 (F)|の重み付きの総和とし

て以下のように定義できる.

[定義 2](フ イルタリング負荷)

ЦR,0=ΣttRしば)|
t==1

,L(R,F)を 最小にするようなルール Rは , ネット

ワーク機器の負荷を最小にする意味で最適なルールで

ある。このようなルールによって構成されるフィルタ

リングルールを最適フイルタリングルールと呼ぶ.

2.2 準 最適フィルタリングルール

最適フイルタリングルールを構成するためには,ネ ッ

トワーク機器に到着するパケットのアドレスの頻度分

布が必要である。一般に,こ の頻度分布は未知である

ことから,最 適フィルタリングルールの構成は困難で

ある。

ここでは,す べてのアドレスから同じ頻度でパケッ

トが到着するとしたときの最適フィルタリングルール

を考える.こ のとき,1組 の Rに 対し各評価パケット

数 島(F)|は Fに 依存せず
一意に定まる.以後,この

ような評価パケット数を IRこ|と表す。このとき,ネ ッ

トワーク機器の負荷 L(R)は 以下のように表される.

ЦO=ΣづIRtl       141
t=1

L(R)を 最小にするようなルールは,フ ィルタリン

グの際にネットワーク機器にかかる負荷を全パケット

について平均化する。このようなルールによって構成

されるフイルタリングルールを準最適フイルタリング

ルールと呼ぶ.

3.フ ィルタリングルールの最適化法

フィルタリングルールを構成する問題を最適化問題

の一つと考えると,L(R)は Rを 変数とする目的関

数となる。各 IRこ|の間には依存関係が存在するため,

L(R)を 最小にする島 を求めることは容易ではない。

ここでは,以 下の二つの方針に沿って,既 存のフイル

タリングルールのL(R)を小さくするような再構成手

順を考える.

(1)ル ールの併合によリルール数を削減する。

(2)上 位のルールで評価型が決まるパケットが多

くなるよう,ル ールを入れ換える.

それぞれの方針は,ネ ットワーク機器の設定者が経

験的に用いているものだが,再 構成手順については設

定者のスキルによるところが大きく,不 適切な設定に

よる不具合や負荷の増大の一因となる。ここでは,二

つの方針に応じた再構成手順について,そ れぞれの手

順が適用できるための既存フイルタリングルールに関

する必要十分条件を与える.

3.l Quine_McCluskey法

本節では,Quine_McCluskey tt 131によるルールの

削減と併合法を考える。

本論文では,フ イルタリングルールの条件式はアド

レスのみを用いて表現することとしている。アドレス

は2進 数で表されるので,パ ケットの評価は,ア ドレ

スの各ビットをリテラル,ル
ールを項とした論理関数

による評価とみなすことができる.よ って,フ ィルタ

リングルールの併合は論理関数の最小化の問題となる。

Quine―MCCluskey法 は,任 意の論理関数が与えら

れたとき,そ の論理関数の最小積和型表現を求める方

法である。これを用いて,複 数のフイルタリングルー

ルを一つにまとめることができる.4ビ ットの条件部

からなる三つのルールをQuine―MCCluskey法により

併合して二つとする例を図 2に 示す.

3.2 ル ール併合の条件

フィルタリングルールが与えられたとき,評 価型の

等しいルール同士を無条件で併合することはできない。

以下では,ル
ールの併合が可能となるための,評 価型

とルールの順序に関する必要十分条件を与える。

[定理 1]Quine_McCluskey法 でルールを統合でき

るのは,ル
ールが与える評価型が同じで連続している

ときであり,そ の逆も成り立つ.

(十分性)評 価型が異なるルールに対してQuin←

McCluskey法を適用すると,適用後の最小積和型表

現のルールの評価型が決まらない.よ って,評 価型の

異なるルールに対してQuine_McCluskey法を適用す

ることはできない。

連続でないルールに対してQuine・McCluskey法 を

適用すると,適 用後の最小積和型表現のルールの位

置が決まらない。よって,連 続でないルールに対して

図 2 Quine―MCCluskey法によるルールの併合
Fig.2 Rule merge via Quine―MCCluskey method.
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Quine―MCCluskey法 を適用することはできない.

(必要性)島 から Rグ (」>j)ま での評価型が同じ

ルールを,そ の最小積和型表現で表してもそのル
ール

で評価型が決定するパケツトは変わらない.

3.3 ル ール入換えの条件

ルール併合の際,Quine―MCCluskey法 を効果的に

使うためには,評 価型の等しいル
ールが連続するよう

に既存のフイルタリングル
ールの順番を入れ換える必

要がある。フイルタリングの機能を変えることなく,

任意のルールを任意の場所に移動することはできない。

ここでは,フ イルタリングの機能を変えることなく,

ルールを移動するためのフイルタリングル
ールに関す

る必要十分条件を与える.

連続する二つのル
ール RことR・+1に ついて,Rt+1

を Rこの手前に移動するとき,R二十1を 移動するル
ー

ル,島 を R二十1が 超えるル
ールと呼ぶ。ここで,連

続する二つのル
ール Rtと 島+1の 重複を以下のよう

に定義する。

[定義 3](重 複)Rこ で評価型が決まり,R二十1を 予

の手前に移動したとき島+1で 評価型が決まるような

パケットが存在するとき,島 ,R二十1は 重複している

といい,重 複しているパケットの数を IRこ∧R・+11で

表す。

連続する二つのル
ールの移動について,以 下の定理

が成り立つ.

[定理 2]移 動によりすべてのパケットの評価型が不

変であるための必要十分条件は,

(1)移 動するル
ールと超えるルールの評価型が同

じ。あるいは,

(2)移 動するル
ールと超えるルールの評価型が異

なり,か つ移動するル
ールと超えるルールが重複して

いない:

である.

(証明)移 動するル
ールを島+1,超 えるル

ールを Rt

とする.島 ,R,+1に 対し,重 複しているパケットの

集合を鳥,二十1,重 複しておらず R二十1で 評価が決まる

パケットの集合を几+1,重 複しておらず 島 で評価が

決まるパケットの集合を几 と表す.

(十分性)Rt,Rこ +1の 評価型が同じとき,島 ,Rt+1

のどちらのルールが上にきても鳥,二十1,2,R+1の

すべてのパケツトの評価は変わらない。

RC,R二 十1の 評価型が異なり,か つ Rこ と Rt+1が

重複していない,す なわち 鳥,二+1=φ のとき,島 ,

Rこ+1の どちらのル
ールが上にきてもR+1は R二十1

908

で,鳥 は Rこで評価が決まる.よ ってすべてのパケッ

トの評価は変わらない.

(必要性)(1),(2)以 外の条件は,Rt,Rこ +1の 評

価型が異なり,か つ Rを,凡 +1が 重複しているときで

ある。このとき,Rt+1が Rtの 上にあるならば,鳥 +1,

鳥,二+1は Rt+1で 評価され,鳥 は Rこで評価される.

しかし,Rこ が R・+1の 上にあるならば,鳥 ,2,t+1は

Rtで 評価され,鳥 +1は RI+1で 評価される.条 件よ

り,島 ,几 +1の 評価型は異なるため 鳥,こ+1の 評価が

変わつてしまう.

ゆえに,Rこ,Rt+1の 評価型が異なりかつ 島 ,Rを+1

が重複しているとき,Rこ+1は Rを 超えて移動する

ことはできない.

3.4 五 (R)を 小さくする入換え

L(R)を 小さくする方法の一つは,上 位のル
ールで

評価型が決まるパケットが多くなるように,ル
ールを

入れ換えることである.こ こでは,連 続した二つの

ルール,Rt,R二 十1(づ=1,2,… 。,η
-2)に ついて,入

換えによりL(R)が 減少するための条件を与える。評

価型が等しい場合,異 なる場合それぞれについて,各

ルールの評価パケツト数に関し以下の必要十分条件が

成り立つ。

[定理 3]評 価型が等しい連続する二つのル
ール 島 ,

Rt+1を 並べ換えて,L(R)が 減少するための必要十分

条件は

IR`|<IRを+11+|」%∧ Rじ+11        (5)

である.

(十分性)島 ,島 +1の 順番を入れ換えるとづ番目の

ルールの評価パケット数は旧を+11+旧 二∧島+11,t+1

番目のルールの評価パケツト数は旧tl一旧t∧島+11

となる.づ+1番 目のルールによつて評価されるパケッ

トが,づ番目のル
ールにも評価されることを考慮する

‐
と,入 換え後と入換え前の L(R)の 差は以下のように

なる.

づIRtl+(t+1)IR二十11~を(IR二+11

+IRぅ∧R二十11)+(t+1)(IRtl一IRt∧Rを+11)

=IRこ+11-IR二 十 IRt∧Rt+11     (6)

式 (6)>0で あれば,L(R)は 減少する。すな
わち,

IRtl<IRt+11+IRを ∧Rを+11な らば入換え
によりL(R)

は減少する.

(必要性)IRtl≧ 旧を+11+IRt∧Rこ+11の場合のL(R)

の差を考えれば明らか。
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[定理 4]評 価型が異なる連続する二つのル
ール Rt,

Rを+1を 並べ換えて,L(R)が 減少するための必要十分

条件は

IRt∧R・+11=0か つ 1島|く IRを+11    (7)

である。

(十分陛)重 複のない連続する二つのル
ール島 ,島 +1

の順番を入れ換えても評価型が決まるルールは変化

しない。つまり,下 位のル
ールにより評価されるパ

ケット数が少ない方が L(R)が 小さくなる.よ って,

田二|<IR二十11ならば,入 換えによりL(R)は 減少

する。

(必要性)重 複のある連続する二つのルールを入れ換

えることはできない。

4.フ ィルタリングルール再構成手順

前章で明らかにした条件をもとにした,フ イルタリ

ングルールの再構成手順を提案する。

4.1 フ ィルタリングルール再構成手順の概要

定理 1よ り,Quine―MCCluskey法によリフイルタ

リングルールが併合できるのは,評 価型の等しい連続

したルールが与えられるときのみである。よちて,で

きるだけたくさんのルールを併合するためには,評価

型が等しいルールが連続するようにあらかじめルール

を入れ換えることが効果的である。そこで,以 下の手

順でフイルタリングルールを再構成する。

(再構成手順)

(1)評 価型の等しいフイルタリングルールが連続

するようルールを入れ換える。

(2)Q u i n e―McC l u s k e y法によリルールを併合

する。

(3)(1),(2)を 繰り返し行い,フ イルタリング

ルールの数を最小にする。

(4)上 位ルールの評価パケット数が多くなるよう

フィルタリングルールを入れ換える.

4。2 ル ール併合手順
一般に,ル ールの併合は上位のルールから優先的に

,行うのがよい.上 位のルールを併合できれば,そ れ

より下位のすべてのルールの順位が繰り上がるため,

L(R)の 値力Ⅵ さヽくなることが期待できるからである。

このことを考慮した併合手順を以下に提案する。

(併合手順)

(1)ま ず,Rlに 着目する。Rlと 評価型が同じで

Rlの 直前に移動可能なルールをすべて移動する.移

動の可否は,定 理 2の 条件に従う.

(2)移 動 したル
ールの中で,最 上位のル

ールか

ら Rlま でのルールに対 しQuine―MCCluskey法 を

適用 してルールを併合する。適用後のルールを R.,

R2,… ・,Rmと する。ここで π はルールの数であ

る。Quine―MCCluskey法を適用したルールの次に位

置するルールを Rぅとする。

(3)Rを に着目する。島 と評価型が同じで,か つ

島_1と 島 の間に移動可能なすべてのル
ールを移動

する.移 動の可否は,定 理 2の 条件に従う。

(4)移 動したル
ールの中で,最 上位にあるル

ール

から Rtま でのルールに対して Quine_McCluskey法

を適用してルールを併合する。適用後のルールを新た

|こRl,R2,― ・,Rmと し,Quine_McCluskey法 を

適用したルールの直後のルールを Rぅとする:

(5)を =mと なるまで (3),(4)を 繰 り返す。

(6)Rmか ら逆順に見て,Rれ と評価型が等しく

かつ連続するルールをすべて削除する。

Rれ は常にデフオルトルールであり (5)ま での併

合には関与せず,(6)で Rmと 評価型が等しいル
ー

ルとのみ併合される点に注意されたい.

4.3 ル ール入換え手順

ルールの併合を行った後,各 ル
ールの評価パケット

数を考慮して, より多くのパケットの評価型が上位の

ルールで決まるよう,ル ールの入換えを行えば,L(R)

を小さくすることができる.連 続 しないルールの入

換えについては,IRこ|(2≦ づ≦η)が Rl,R2,… 。,

Rを_1に 依存するため,L(R)が 減少するか否かを判断

することが難しい.こ こでは,ル
ールの入換えを上位

の連続するルールから繰り返し順に行うことで,L(R)

を小さくするような入換え手順を提案する.

(入換え手順)IR。 |(1≦ `≦ η)に ついて,IRII=0

であるようなルールを削除し,削 除後のルールを Rl,

R2,… ・,Rmと する。R′ (2≦ ブ≦ m)に ついて,

L(R)力Ⅵ さヽくなるようRた (1≦ た≦」
-1)と 評価パ

ケット数を比較しながら上位に向かつて入換えを行う。

入換えを行うか否かは,定 理 3,4の 条件に従う。R′

の位置が決まった後,R」 の次のル
ールから,再 び入換

えを行う。ブ=mと なった時点で入換えを終了する。

デフォル トルール J磁 は,評 価型が異なるすべての

ルールと重複するので,入 換えにはかかわらない点に

注意されたい。

提案 した手順により,ル
ールの併合と入換えを行う

例を付録に示す。
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5。 む す  び

本論文では,パ ケットフイルタリングのモデルをも

とに最適フイルタリングルール構成の問題を形式化し

た.既 存のフイルタリングルールを準最適フイルタリ

ングルールに近づけるために,ル ールの併合と入換え

が可能となるための必要十分条件を与えた上で,こ れ

に基づく再構成手順を提案した.再 構成によりL(R)

が減少することを示し,提 案手法の有効性を例示した。

モデルの中で,各 ル
ールの条件部として任意の論理

式を許しているが,実 際のフイルタリングル
ールでは

最上位ビットからの連続するネットマスクを伴つたア

ドレスによる条件のみ記述することができる[2]。今

後,こ のような条件に限つたル
ールに基づくモデルを

構築する必要がある.

本論文では,準 最適フイルタリングル
ールを求める

手順については議論していない.フ イルタリングル
ー

ルの仕様から準最適フイルタリングル
ールを求めるア

ルゴリズムとその複雑さについて検討する必要がある。

最適フイルタリングル
ールを求める代わりに,ネ ッ

トワーク機器から得られる到着パケットの頻度分布を

もとに,パ ケットの近似的な確率分布を考慮 したフイ

ルタリングルールを構成する方法を検討する必要があ

る。このとき,準 最適フイルタリングルァルを求める

問題は,一 様分布のもとでの最適フイルタリングル
ー

ルを求める問題となる。

式 (3)で定義したネットワ
ーク機器の負荷 L(R,F)

では,モ デルの簡単化のためにル
ールに含まれるマス

クの数が負荷に与える影響を考慮していない.実 際の

ネットワーク機器においては,マ スクが少なくなるほ

ど比較ビットが多くなるため,ル
ール当りの負荷が大

きくなる.マ スクの数を考慮した負荷を定義し,そ れ

を最小にするようなフイルタリングルールの構成法に

ついて検討する必要がある。
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以下に,提 案した手順によるル
ールの再構成例を

示す.

再構成前   ル
ール併合後  ル ール入換え後

Rf=0001  R子=000-   RP=10‐ ―

RF=11-O  R′=10-―    R′=000-

R多=0000→R′=11-0 ⇒ RP=11-0

Rオ=11-  Rf=1-―   Rf=1-―

RP=10-l  R5D=~~~    R5D=~~~
R′=10-0

Rチ=1-―

Rξ=1-1-

■′=一一

L(R)=92   L(R)=54    L(R)=52

再構成の過程を以下に示す.

(1)再 構成前

ルール    評 価パケット数

Rf=0001   1Rfl=1
R′=11-0  1R′|=2
R多=0000   1R∫|=1
Rf=11-   Fぼ |=2
RP=10-1   1R『|=2
R『=10-0   1RPI=2

Rチ=1-―   IRチ|=0
Rよ=1-1-   IRξl=0
R♂=―一―   旧′|=6
L(R)=92

(2)併 合

Rf=0001 着目

RF=11-0
Rf=0000 移動可能
Rf=11- R′ と重複するため移動不可

RP=10-1
R′=10-0

Rチ=1-.‐ R′ と重複するため移動不可

Rξ=1-1- R′ と重複するため移動不可

R♂=―一―

↓移動 .

R`「=0000

Rf=0001 着目

録付

３

　

４
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R′=11-0

Rf=11-
R′=10-1

R′=10 0̈
Rチ=1-―

堵
= 1 - 1 -

R′=―一―

ftF==000-
R′=11‐0
R`「==11-―

ピ

= 1 0 - 1

軍′=10-0

R`;=1-――

Rチ=1…1-
R『=一一

Rr=ooo_

R′=11-0

RF=11-―
RP=10-1
RP=10-0
R′=1-一

Rチ=1-1-

R′=―一―

Rf=000-
R′=10-0

RP=10…1
R′=11-0着目
RF=11-
R′=1-―

Rチ=1…1-
RP=―一―

Ef : 000-
R?: to--
EsD:  11-0

Rf: r t--
R! :  t - - -

Rt: r-t-
R?:  - - - -

Rf :000-
R?: ro--
E3:11-o
Rf : tt--
D A - ' rr u 5  -  r - - -

Rt: r-t'
R?: ----

Uf f ieuT t ) f7 t r

着目

移動可能

移動可能

Rチと重複するため移動不可

↓移動

着目

移動可能

移動可能

Rf=000-
R′=10-―

RP=11-0

考 =1-1-移動可能
R∫=1‐―移動可能
Rf=11-着 目
RP=―――

↓移動

l l t raU<t) t>) \

↓併合してリナンバ

Rf=000-
R′=10-―

RP=11-0
Rf=1-一
EP= 一̈―

ルール   評 価パケット数

Rf=000- IRfl=2
R′=10- IR劉 =4

R′=11-0 1RPI=2

RF=1-―  IR利=2

RP=―一― 旧『|=6
L(R)=54

(3)入 換え

Rf=000- IRfl=2

R′=10-― IR′|=4
RP=11-0 1R3DI=2

麟 =1-― IRfl=2
RP=―一― 田『|=6
′=2について,IRf∧R劉 =0かつIRfl<IR′|
より入換えを行う。
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↓入れ換えてリナンバ

RP=10-旧 PI=4
R′=000-IR′|=2
R3D=11~0 1RPI=2

既 =1=一Mは|=2
RP=――‐IR′|=6
J=3,4,5に ついては入換えの条件を満たさな

いため終了.

L(R)=52
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