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パケット無線ネットワークにおける指向性アンテナの本質的効果
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あらまし パケット無線ネットワーク（PRN）において指向性アンテナを用いることで伝送効率の向上を図っ
たメディアアクセス制御プロトコルがこれまでに多く提案されている．本論文では，PRNのトポロジーと各局
のデータ伝送量が与えられたときのすべてのデータが送信を終了するまでの最短時間を尺度として，プロトコル
に依存しない，すなわち本質的な指向性アンテナを用いることの効果について考察する．結果として，各局に与
える指向性アンテナの数はその局に隣接する局数だけ用意すれば十分であること，及び指向性アンテナは密な
PRNのときにその効果が顕著に現れることなどが示される．更に，指向性アンテナに送受信するデータを蓄え
ることのできる通信バッファを組み合わせた場合の効果についても考察する．
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1. ま えが き

これまでに多くのパケット無線ネットワーク（PRN）

のメディアアクセス制御プロトコルが提案されている

が，これらのプロトコルは大きく二つに大別できる．

一つは CSMA方式 [1]を代表とする，キャリヤセンス

を行うことでパケットどうしの衝突を回避しようとす

るものである．このプロトコルを，直接通信ができな

い局間があっても，すべての局間でお互いにデータ送

信の存在を検知できるよう（これをキャリヤセンス動

作と呼ぶ）拡張したものに，BTMA [2]，ISMA [3]，

及び CTMA [4], [5]などがある．

もう一つは，MACA [6]，MACAW [7]，STS [8]，

及び STMA/DA [9]などの，データ送信に先だって送

信局と受信局で短いパケットやトーンのやり取りを行

うことによって隣接局とのパケットの衝突を回避しよ

うとするものである．これらのプロトコルではキャリ

ヤセンス動作を行わないために，PRN内で同時に複

数の局が並行して送信することが可能であり，1を超

える高スループットを得ることができることが確認さ
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れている [8], [9]．

また，以上のようなランダムアクセス型ではないが，

文献 [10]で提案されている TDMA/MPT方式でも並

行送信を行うことで高効率の TDMAが実現できるこ

とが報告されている．

これらのプロトコルのうち，STS [8]，STMA/DA

[9]．及び TDMA/MPT [10]では指向性アンテナを使

うことで通信を空間分割し，並行して送信できる局数

を更に増やすことが指向されており，実際に高い通信

効率が得られることが計算機シミュレーションによっ

て示されている．このように，指向性アンテナは，あ

る特定のプロトコルの通信効率を更に向上させる具体

的な手段として導入されてきた．

本論文の目的は，指向性アンテナを導入することの

本質的効果，すなわちプロトコルに依存しない指向性

アンテナの効果を調べることである．その効果を図る

尺度として，PRNのトポロジーと各局のデータ量が

与えられたときに，すべての局がデータを送信し終わ

るまでに要する最短の時間に着目する．同一の PRN

のトポロジー及び同一のデータ量を設定した状況で，

指向性アンテナを用いた場合に，これを用いない場合

よりも短い時間で送信が終了するスケジュールを得る

ことができれば，指向性アンテナによる通信効率向

上の効果があったと判定できる．この最短時間とスケ

ジュールを得るアルゴリズムは文献 [11]で提案されて

いるものを用いる．

1148 電子情報通信学会論文誌 B Vol. J83–B No. 8 pp. 1148–1155 2000 年 8 月



論文／パケット無線ネットワークにおける指向性アンテナの本質的効果

本論文では，まず 2.で，文献 [11]で導入された最

適並行送信計画問題について，後の議論で重要となる，

コンフリクト集合 C の構成の仕方に注意しながら整

理する．3.では，指向性アンテナを用いた場合のコン

フリクト集合 C′ の構成の仕方について説明する．こ

のコンフリクト集合 C′ をコンフリクト集合 C の代

わりに用いることで，文献 [11]で示されているアルゴ

リズムによって指向性アンテナを用いた場合の最短送

信時間を求めることが可能になる．更に，各指向性ア

ンテナに通信バッファを付加した場合の通信効率の向

上の度合についても考察するため，3番目のコンフリ

クト集合 C′′ も導入する．4.では文献 [11]のアルゴリ

ズムと構成した三つのコンフリクト集合 C，C′，C′′

の各々を組み合わせて求まる最短データ送信時間を比

較することによって，「指向性アンテナ」及び「指向性

アンテナと通信バッファ」を用いた場合の効果を実験

的に調べる．

2. 最適な並行送信計画を求めるアルゴリ
ズム

2. 1 最適並行送信計画問題

PRNを有向グラフ G = (V, A) で与える．ここで，

ノード集合 V は局の集合であり，局 a ∈ V の送信範

囲内に局 b ∈ V が存在するとき，かつそのときに限り

リンク (a, b) ∈ A が存在するとする．また，局 a か

ら局 b へのパケットの送信は，必ずリンク (a, b) ∈ A

により行われるとする．

本論文では，すべての局は同一の周波数を使用する

と仮定する．したがって，ある局が隣り合う局へパケッ

トを送信したとき，無線の放送特性によりこのパケッ

トは目的の局以外のすべての隣り合う局に届く．以上

のことから，PRNでのデータ通信には次のような自

然な制約がある．

（ I ） どの局も，二つの異なるパケットを同時に二

つの局へ送信することはできない．

（ II） どの局も，パケットの送信と受信を同時に行

うことはできない．

（III） どの局も，同時に二つ以上のパケットを受信

することはできない．

リンク (a, b) と並行送信できないすべてのリンクの

集合 Cab は次のように定義できる．

Cab = {(x, y) ∈ A | (x, b) ∈ A, a |= x, b |= y}(1)

∪ {(x, y) ∈ A | (a, y) ∈ A, a |= x, b |= y}(2)

∪ {(x, y) ∈ A | b = x}(3)

∪ {(x, y) ∈ A | a = y}(4)

∪ {(x, y) ∈ A | a = x, b |= y}(5)

∪ {(x, y) ∈ A | b = y, a |= x}(6)

Cab をリンク (a, b)に対するコンフリクト集合と呼ぶ．

集合 A − Cab は，リンク (a, b) と並行して送信する

ことができる．

集合 Cab を図示したものを図 1 に示す．上の式中

のそれぞれの集合の右肩に付けられた添字は図 1 との

対応を表す．(1) ((2))はリンク (x, y) ((a, b)) におけ

る送信がリンク (a, b) ((x, y))における送信を妨害し，

両者が並行送信不可能となることを表す．(3) ((4))

は局 b(= x) (a(= y)) において，パケットの送受信

が同時に行えないことを表す．(5) ((6))は局 a(= x)

(b(= y))において，異なる二つ以上のパケットを同時

に送信（受信）できないことを表す．

ある PRN G のリンク集合 A は順序づけられた

L(≥ 1) 個の要素をもつとし，これら L 個の各リンク

の太さ，すなわち単位時間に伝送されるデータ量はすべ

て同じであるとする．i 番目のリンクの始点に対応する

局から終点に対応する局に送られるデータ量，すなわち

パケットの長さを fi ≥ 0とする．f = t(f1 f2 . . . fL)

なる列ベクトルを伝送量ベクトルと呼ぶ．

図 1 リンク (a, b) と並行送信できないリンク (x, y)

Fig. 1 The data over link (x, y) can not transmit parallel

with the the data over link (a, b).
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L個の成分からなる列ベクトルを t = t(t1 t2 . . . tL)

とする．ここで，i = 1, 2, . . . , L に対し，ある時刻に

おいてリンク i が送信を行っているならば ti = 1，

行っていないならば ti = 0 とする．t を送信ベクトル

と呼び，{i | ∀i(1 ≤ i ≤ L)[ti = 1]} であるすべての
リンクは並行して送信が可能である．

L 個の送信ベクトルの列 t1 t2 . . . tL に対応した 0

と 1の成分からなる L × L 行列を S とし，これを送

信行列と呼ぶ．一般性を失うことなく，すべてのデー

タの送信が完了するまでに，それぞれの送信ベクトル

は 1回だけ使用されるとしてよい．すべての成分が 0

であるような送信ベクトルでは，どのリンクにおいて

もデータの伝送は行われない．

送信ベクトル ti に対応するリンクではすべて同じ

長さのパケットが送信され，この長さを xi ≥ 0 とす

る．このとき，x = t(x1 x2 . . . xL) で表される列ベ

クトルをスロットベクトルと呼ぶ．

ある PRN G と伝送量ベクトル f が与えられたと

きに，すべての局がパケットを送り終えるまでの最短

の時間を求める問題を以下のように定式化する．

［OPTIMAL SCHEDULE（最適並行送信計画

問題）］

入力：PRN G，伝送量ベクトル f

問題：それぞれの列が送信ベクトルからなる L ×L

の送信行列 Sとスロットベクトル x = t(x1 x2 . . . xL)

を以下の条件のもとで求めよ．

minimized 1 · x
subject to Sx = f

x ≥ 0

ここで，1(0) は全要素が 1(0) からなる行（列）ベク

トルであり，1 · x は x の要素をすべて足し合わせた

数値である．

問題 OPTIMAL SCHEDULEが，以下の手順

により解くことができることが文献 [11]に示されてい

る．詳細は文献 [11]を参照されたい．

［手順 1］ コンフリクト集合 Cab をもとに，PRN

G から送信行列 S を求める．

［手順 2］ 手順 1で求めた送信行列 S と伝送量ベク

トル f を入力とし，シンプレックス法によってスロッ

トベクトル x を求める．

3. 指向性アンテナと通信バッファによる
本質的効果

本章では，指向性アンテナや通信バッファによる本

質的効果を調べるために，コンフリクト集合 Cab の再

構成を行う．まず，次の準備が必要である．

無線では，ある局 a から発した電波が目的の局 b

へ到達するが局 b からの電波が局 a に到達しないと

いう場合は普通に起こりえる．この状況で局 b から

局 a にパケットを届けるためには，一つ以上の局を中

継する必要があり，任意の 2局間のパケットの到達が

ルーチングによって保証されていることが PRNの条

件となる．この条件は指向性アンテナの効果を調べる

という本論文の目的にとって本質的に必要なものでは

なく，更にこの条件を考慮すると，後に行う計算機シ

ミュレーションも煩雑なものになってしまう．そこで

議論をわかりやすくするために，ここでは PRNの任

意の二つの局に対し，相互に直接電波が到達し合うか，

全く届かないかのどちらかとする．すなわち，PRN

は対称有向グラフで与えられ，PRN G = (V, A) のリ

ンク集合 A に対し，リンク (a, b) ∈ A が存在すると

きには必ずリンク (b, a) ∈ A が存在するとする．

PRNのある局に対して，その局と直接送受信が行

える局の個数を次数と呼ぶ．後に 4.で行う計算機実

験では次数の平均数を PRNのパラメータの一つとし

ているが，次数の平均数が大きいと PRNの密度は高

くなり，小さいとその密度は低くなる．

n ≥ 1 個の要素からなる順序づけられたリンク集合

を A とし，各要素は表 1 のデータ構造をもつとする．

図中の ant は，始点の局 x が終点の局 y にパケット

を送信するとき，及び始点の局 x が終点の局 y から

パケットを受信するときに局 x が使うアンテナ番号

k(1 ≤ k ≤ kx)（kx は局 x がもつすべてのアンテナ

の数）を表す．ある二つの局 x, y に対してアンテナ

番号を求める関数を w(x, y) とする．二つの異なるリ

ンク (x, y) 及び (x, z) に対して，w(x, y) = w(x, z)

であれば局 x は局 y と局 z の通信に同じアンテナを

使っていることになる．

局 x の次数にかかわらず，局 x を端点にもつリン

表 1 各リンクのデータの構造
Table 1 Data structure of each link.

Num. of link source destination antenna

i x y ant
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クにはすべてアンテナ数 kx 以下の正の整数がアンテ

ナ番号として一つ割り当てられることに注意されたい．

すなわち，局の次数がアンテナ数よりも大きいときに

は必ず複数の局がある一つのアンテナの送受信範囲に

入る．また，局の次数とアンテナ数の大小関係にかか

わらず，その送受信範囲にどの局も入っていないよう

なアンテナが存在することが起こりえる．

3. 1 指向性アンテナの効果

PRNのある局において，その送信範囲内にある異

なる局に別々の指向性アンテナが割り当てられ，各通

信が空間的に分割されているとする．このとき，送

信元である局が目的の局にパケットを送信したとき，

パケットは意図しない局に届くことなく送信される．

図 1 (1)の状況で局 xに図 2 のように指向性アンテナ

を導入すると (w(x, b) |= w(x, y))，コンフリクトが起

こらなくなり，(x, b) と (x, y) のリンクは並行送信が

可能となる．図 2 の局を中心とする円はアンテナが無

指向性である場合の送信範囲，扇形は指向性アンテナ

を使用した場合の送信範囲，矢印はパケットの流れを

表す．図 1 (2)について指向性アンテナを導入した場

合についても同様なことがいえる．図 1 (3)～(6)につ

いては，指向性アンテナの導入によってもコンフリク

トを防げないことは容易にわかる．

以上のことから，PRNに指向性アンテナを導入し

た場合のコンフリクト集合 Cab は以下のような集合

C′
ab に書き換えることができる．

C′
ab = {(x, y) ∈ A | (x, b) ∈ A, a |= x, b |= y,

w(x, y) = w(x, b)}(1)

∪ {(x, y) ∈ A | (a, y) ∈ A, a |= x,

w(a, y) = w(x, y)}(2)

∪ {(x, y) ∈ A | b = x}(3)

∪ {(x, y) ∈ A | a = y}(4)

図 2 指向性アンテナを使用した場合の通信の例
Fig. 2 An example of communications in the case of

using directional antennas.

∪ {(x, y) ∈ A | a = x, b |= x}(5)

∪ {(x, y) ∈ A | b = y, a |= x}(6)

3. 2 指向性アンテナと通信バッファを導入した場合

次に，各局にアンテナの個数と同じ数の通信バッ

ファを用意し，送信及び受信されるパケットはいった

んアンテナに対応づけられた通信バッファに蓄積され

た後に各アンテナから送受信されるとしよう．この場

合，通信バッファを端末装置の内部バスと直結するな

どすれば，端末装置からのアクセスに要する時間はア

ンテナからの送受信に要する時間と比べると極めて短

くなるように構成できる．これにより，以下に示すよ

うに，各アンテナごとに独立した通信が可能となり，

並行送信できるリンク数を更に増やすことができる．

図 1 (1)においては，局 b が局 a からの受信と局

x からの受信に別々のアンテナを使用している，すな

わち w(b, a) |= w(b, x) である場合もリンク (a, b) と

リンク (x, y)は並行送信可能である．したがって，リ

ンク (a, b) とリンク (x, y) がコンフリクトするのは

w(x, y) = w(x, b) かつ w(b, a) = w(b, x) の場合だけ

である．同様のことが図 1 (2)についてもいえる．

図 1 (6)の場合を考えよう．これは局 a 及び局 xか

ら送信されたパケットが同時に局 bに到達する場合で

ある．局 b が指向性アンテナをもつ場合は図 3 のよ

うな状況になるので (w(y, x) |= w(b, a), b = y)，局 b

での (a, b) と (x, b) の二つのパケットの衝突は起こら

ない．更に局 bが通信用バッファをもてば，これら二

つのパケットを同時に受信することができる．同様な

ことは図 1 (3)～(5)についてもいえるので，コンフリ

クト集合は次の集合 C′′
ab のように書き換えることが

できる．

C′′
ab = {(x, y) ∈ A | (x, b) ∈ A, a |= x, b |= y

w(x, y) = w(x, b), w(b, a) = w(b, x)}(1)

図 3 指向性アンテナとバッファを使用した場合の通信の例
Fig. 3 An example of communications in the case of

using directional antennas and buffers.
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∪ {(x, y) ∈ A | (a, y) ∈ A, a |= x, b |= y,

w(a, y) = w(x, y), w(y, a) = w(y, x)}(2)

∪ {(x, y) ∈ A | b = x, w(x, y) = w(b, a)}(3)

∪ {(x, y) ∈ A | a = y, w(y, x) = w(a, b)}(4)

∪ {(x, y) ∈ A | a = x, b |= y,

w(x, y) = w(a, b)}(5)

∪ {(x, y) ∈ A | b = y, a |= x,

w(y, x) = w(b, a)}(6)

4. 最適並行送信計画による指向性アンテナ
と通信バッファの効果の評価

文献 [11]では，すべての送信ベクトルを求める手

続き FindT (G)，及びこの手続きのなかで用いられ

る，コンフリクト集合 Cab を求めるための手続き

Conflict((a, b)) が示されている．図 4 に指向性アン

テナを用いた場合のコンフリクト集合を求める手続

き DAconf((a, b)) を示す．Conflict((a, b)) の代わ

procedure DAconf((a, b))

begin

C := φ;Co := {a, b};Cd := {a, b};
for each (x, y) ∈ A do

begin

if x = a

then Cd := Cd ∪ {y};
else if y = b

then Co := Co ∪ {x};
end;

for each (x, y) ∈ A do

if (x ∈ Co) or (y ∈ Cd)

then C := C ∪ {(x, y)};
for each (x, y) ∈ C do

begin

if (x, b) ∈ C and w(x, y) |= w(x, b)

then C := C − {(x, y)};
if (a, y) ∈ C and w(x, y) |= w(a, y)

then C := C − {(x, y)};
end

return(C);

end

図 4 指向性アンテナを用いた場合のコンフリクト集合を
求める手続き DAconf((a, b))

Fig. 4 Procedure DAconf((a, b)) for getting conflict

set in the case of using directional antennas.

りにこの手続き DAconf((a, b)) を用いることによっ

て，指向性アンテナを用いた場合の最適な並行送信計

画を求めることができる．

また，指向性アンテナと通信バッファを用いた場合

のコンフリクト集合を求める手続きを同様にして求

め（これを DBconf((a, b)) とする），これを手続き

FindT (G)のなかで用いれば，指向性アンテナと通信

バッファを用いた場合の最適な並行送信計画を求める

ことができる．

PRNにおける指向性アンテナ及び通信バッファの

効果を見るため計算機実験を行った．

PRNの局数（ノード数）を 10，各局の次数の平均数

を 3とし，アンテナ数が 1～10までのそれぞれに対して

入力となる PRNを 50個ランダムに作成し（作成され

た各グラフのリンク集合の要素は表 1 のデータ構造を

もつとする），「無指向性アンテナ (Conflict((a, b)))」，

「指向性アンテナ (DAconf((a, b)))」，「指向性アンテ

ナと通信バッファ ((DBconf((a, b)))」のそれぞれに

ついて FindT (G)を使ってスロットベクトル長を求め

た．今回，計算機実験に使用した計算機（CPU：MIPS

R10000（180MHz），Memory：256MB）の性能では，

計算可能なネットワークの規模はノード数 10が限界

であったので，ノード数 10において計算機実験を行っ

た．本実験の本質は，ネットワークの密度の変化が

最適並行送信時間に与える影響を調べることであり，

ネットワークの規模が変わっても同様な結果が得られ

ると考えている．この実験の結果を図 5 に示す．この

グラフは「無指向性アンテナ」の場合のスロットベク

トル長を 1とした場合の，残り二つのスロットベクト

ル長の相対比で表してある．

グラフより，指向性アンテナ，指向性アンテナと通

信バッファの両方について，各局がもつ指向性アンテ

ナの数が 3までは最適送信時間が無指向性アンテナの

場合と比べて順調に減少しているが，3を超えるとア

ンテナ数を増やしてもその比はあまり変化しなくなる

ことがわかる．これより，PRNにおいて指向性アン

テナを用いる場合に，隣接する局数を超える本数のア

ンテナを用いてもその効果はあまり期待できないこと

がわかる．これは隣接局数以上の空間分割には意味が

ないためであり，自然な結果であるといえる．より詳

細に見てみると，指向性アンテナのみの場合ではアン

テナ数が 3よりも大きくなると最適送信時間は改善し

なくなるが，通信バッファを付加した場合では緩やか

に最適送信時間の比が減少していることが観察できる．
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これは，コンフリクト集合 C′
ab と C′′

ab の作り方から

わかるように，通信バッファを付加すると並行送信で

きるリンク数がより増えるため，アンテナ数（すなわ

ち通信バッファ数）がより増えた場合にも最適送信時

間が改善できる場合があるからである．また「指向性

アンテナ」と「指向性アンテナと通信バッファ」の場

合を比べると通信バッファがあるほうが常に送信時間

が短いことも観察できる．

PRNの局数を 10，各局がもつ指向性アンテナの平

均数を 3に固定し，次数の平均数が 2～9までのそれ

ぞれに対して入力を 50個ランダムに作成し，「無指向

性アンテナ」，「指向性アンテナ」，及び「指向性アンテ

ナと通信バッファ」のそれぞれの場合についてスロッ

トベクトル長を求めた．この実験の結果を図 6 に示

す．図 5 と同様，無指向性アンテナの場合を 1とした

相対比で示してある．

グラフより，指向性アンテナ，指向性アンテナと通

信バッファの両方について，PRNが密であるほどこ

れらの導入の効果が現れ，データを送信するのに必要

な時間を短くできることがわかる．これは，アンテナ

が無指向性である場合はグラフが密になるにつれて並

行送信可能できるリンク数が著しく減少するのに対し，

指向性アンテナを使用した場合は空間分割により並行

送信可能な状態が作られるからである．これにより，

指向性アンテナは PRNが密であるほど有効に働くこ

図 5 無指向性アンテナの場合を 1とした，アンテナ数と
最適送信時間の比の関係［局数 10，次数の平均数 3

の場合］
Fig. 5 Relationship between the ratio of optimal

transmission time (let the optimal transmis-

sion time of no-directional antenna case be 1)

and the number of antennas [the number of

terminals: 10, the average number of degrees:

3].

とがわかる．また，図 5 と同様に，この図においても

通信バッファを付加したほうが指向性アンテナだけよ

りも送信時間が短くできることが観察できるが，指向

性アンテナの効果に比べるとこの通信バッファの導入

の効果は小さいことがわかる．

図 7は，図 6の実験を最適送信計画を行わない場合

の送信時間を 1として「無指向性アンテナ」，「指向性

アンテナ」，及び「指向性アンテナと通信バッファ」の

図 6 無指向性アンテナの場合を 1とした，局の次数の平
均数と最適送信時間の比の関係［局数 10，アンテナ
数 3の場合］

Fig. 6 Relationship between the ratio of optimal

transmission time (let the optimal transmis-

sion time of no-directional antenna case be 1)

and the average number of degrees of termi-

nals [the average number of terminals: 10, the

number of antennas: 3].

図 7 最適送信計画を行わない場合を 1とした，局の次数
の平均数と最適送信時間の比の関係［局数 10，アン
テナ数 3の場合］

Fig. 7 Relationship between the ratio of optimal

transmission time (let the time of no simul-

taneous transmissions case be 1) and the av-

erage number of degrees of terminals [the av-

erage number of terminals: 10, the number of

antennas: 3].
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最適送信時間の相対比を求めたグラフである．「無指向

性アンテナ」の場合は，次数が大きくなるにつれて最

適送信計画を行わない場合の送信時間に近づいていっ

ていることが観察できる．これはグラフが密になるに

つれて，並行送信できるリンクが減少するためである．

更に興味深いことに，「指向性アンテナ」及び「指向性

アンテナと通信バッファ」の場合は，次数が上がるに

つれて，緩やかではあるが最適送信時間の比が減少し

ていることが観察できる．この実験結果より，指向性

アンテナの導入は PRNが密になるほどその効果が顕

著に現れることがわかる．

5. む す び

本論文では，PRNの各局に隣接する局数と同じ数

の指向性アンテナを用いれば十分な伝送効率向上の効

果が得られること，及び指向性アンテナの効果は特に

密な PRNにおいて表れることなどを示した．

1.で述べたように，あるメディアアクセス制御プロ

トコルの伝送効率を更に高めるために指向性アンテナ

を導入して，その効果を計算機シミュレーションなど

によって実験的に確かめるという研究はこれまでよく

行われてきた．これに対して，本論文で得られた結果

は特定のプロトコルを前提としていない．すなわち，

最適送信時間という定量的な客観的尺度を導入し，こ

の量の変化をアンテナ本数，局の次数をパラメータと

して観察することで，純粋に指向性アンテナを導入す

る効果だけを評価することを行った．この意味で，本

論文は指向性アンテナを導入する効果に対する明快な

肯定的解を与えているといえる．

図 6 より，指向性アンテナだけの場合でも局の次数

の平均数が大きくなるにつれて最適送信時間の比が小

さくなっていることがわかり，図 1 (1)，(2)の条件を

緩めるだけでも，十分な並行送信が可能となるような

状況を作り出すことができることが確認できる．

通信バッファを付加すると図 1 (1)～(6)すべてにつ

いてコンフリクトの条件を緩めることができる．図 6，

図 7 を見ると，局の次数の平均数が小さいときには

通信バッファの付加によってかなりの改善ができるが，

局の次数の平均数が大きくなる，すなわちネットワー

クの密度が大きくなると通信バッファを付加しても効

果がそれほど現れなくなることがわかる．これは，通

信バッファによって増えた並行送信可能なリンク数も，

次数がある程度大きくなるとその効果が薄れてくるた

めである．
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