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内容梗概

従来、インターネットではスループットや遅延などの通信品質 (QoS)を保証しないベス

トエフォート型サービスのみが提供されてきた。しかし、音声や動画像などの実時間転送に

対する要求が高まり、そのためユーザコネクションに対してネットワーク資源を確保するこ

とによって通信品質を保証する資源予約型サービスについても検討されるようになってい

る。しかしながら、資源予約型サービスについては、パケット処理のオーバヘッドなどの問

題とともにスケーラビリティの問題も指摘され、「ベストエフォート型のままでよいのか？

それとも資源予約型が必要か？」という基本的な議論も引き続いて行われている。本論文で

は、ユーザがネットワークアプリケーションを使用した時に得られる通信品質とそれに対し

て必要なコストの関係ををユーザ効用と定義し、ベストエフォート型サービスと資源予約型

サービスの 2つのサービスモデルにおけるネットワークアプリケーションのユーザ効用を示

し、それらの比較評価を行っている。その結果、回線容量が十分にあればベストエフォート

型サービスでも十分な効用が得られること、ただし、そのためには適切なネットワーク設計

によって十分な回線が準備できること、そうでない場合には予約型サービスが必要であるこ

となどを定量的に示した。
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1 はじめに

従来、インターネットは、個々のコネクションに対する通信品質を保証しない、ベストエ

フォート型サービスのみを提供してきた。これは、もともと ARPANETにはじまるコン

ピュータネットワークが遠隔端末 (telnet)やファイル転送 (ftp)や電子メールなどいわゆる

データ系アプリケーションのために開発されてきたことによる。しかしながら、実時間転送

を含むマルチメディアアプリケーションの重要性が認識されるようになり、ベストエフォー

ト型サービスを前提とした実時間アプリケーションの開発も盛んに行われるようになった。

しかし、ベストエフォート型サービスは、もともと実時間転送の通信品質を保証する機構を

持たず、またユーザ数の増大によって回線容量が絶対的に足りなくなると、その輻輳のため

に品質が著しく劣化するという問題は避けられない。

そのため、インターネット上で実時間転送の通信品質を保証するアーキテクチャとして、

ISPN (Integrated Service Packet Network) [1]が検討されるようになった。ISPN では、

従来のデータ系通信サービスに加えて、コネクションごとに通信開始前に資源を予約する

ことによって、実時間通信に対してその通信品質を保証する。その具体的な実現手法が、

RSVP (ReSerVation Protocol) [2]などのシグナリングプロトコルと、WFQ (Weighted–

Fair Queueing) [3]などのパケットスケジューラである。

しかし、ISPNに関してはスケーラビリティによる限界も指摘されている。すなわち、

1. シグナリングプロトコルが必要になるため、ネットワークが大規模になると適用が困難

になる

2. パケットスケジューラのアルゴリズムの複雑性により、コネクション数の増大に対応で

きない

などの問題である。また、ネットワークが輻輳してくると、予約型サービスでは必然的に呼

損を引き起こす。ベストエフォート型サービスにおいても、輻輳によってユーザが許容でき

ないほどの品質劣化が発生するが、輻輳に動的に適応する輻輳適応型の処理メカニズムを導

入すれば通信の接続性が維持でき、その方がより重要であるという考え方も成立する。

ベストエフォート型サービスを対象として、輻輳適応型メカニズムを実装した実時間アプ
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リケーションとして文献 [4]が挙げられる。このアプリケーションでは、受信側からのフィー

ドバック情報により、送信側はネットワークの輻輳状態を検知し、それに応じて発生レート

を増減させるメカニズムである。このようなアプリケーションを使用することによって、接

続性は確かに保証される。ただし、その場合、品質劣化が始まるトラヒック量の限界を輻輳

適応型メカニズムを導入しない場合の限界点をより高めただけであり、トラヒック量が増大

すれば機能しえなくなる。

また、輻輳適応型メカニズムはベストエフォート型サービスだけでなく、予約型サービス

にも適用可能である。すなわち、予約型サービスにおける輻輳適応型メカニズムでは、シグ

ナリングを通じた帯域再交渉により、利用可能な帯域に応じて送信レートを増減させる。こ

れは、例えば動画像通信においては量子化定数の調整によって実現可能である [5]。この場

合においても呼損は発生しうるが、いったんコネクション接続が許されれば、その後はコネ

クションに対して許容可能な通信品質の保証が実現できる。

以上に述べた論点に対して、予約型サービスとベストエフォート型サービス、それぞれを

用いた場合に、ある与えられたトラヒック量に対してどの程度の品質が提供されるかは明ら

かになっていない。そこで、本研究では、実時間転送を行うアプリケーションをそれぞれの

サービスに適用した場合に得られる通信品質を表す指標としてユーザ効用を導入し、その

ユーザ効用を用いることによって 2つのサービスの比較評価を示す。

特に、予約型サービスでは帯域保証のメカニズムによって最低通信品質が保証できるのに

対して、ベストエフォート型サービスではそのような保証がないという根本的な違いがあ

る。そのため、ベストエフォート型サービスに輻輳適応型メカニズムを適用した場合におい

ても、品質が通信途中で許容できないほどに劣化する可能性は避けられない問題であり、そ

の点も考慮した評価を行う (第 3章)。

また、一般に回線交換型ネットワークでは、経由するノードの多い、すなわち、ホップ数

の多いコネクションは、ホップ数の小さいコネクションよりも呼損率が高くなり、ホップ数

が大きくなるに従って呼損率が急激に悪くなることが知られている。予約型サービスは基本

的に回線交換ネットワークと同様の性質を持ち、その面からも予約型サービスは大規模な

ネットワークへの適用が難しくなると考えられる。そこで、本論文では、コネクションが複
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数のノードを経由する場合についても評価を行っている (第 4章)。

ユーザの満足度 (ユーザ効用)を表す指標としては、上記した通信品質が考えられるが、他

に、ユーザが通信する際に支払う通信コストもユーザの満足度の指標と考えられる。上述の

評価では、通信コストは、2つのサービスともに帯域に比例するものとして扱ってきた。し

かし、現在、ISPで広く採用されている料金制度は、ISPへの接続時間を基準にしたものが

多い。例えば、接続時間に比例した料金をユーザに課す従量制や、月単位で一定料金を課す

定額制、あるいはそれらの組み合わせによるものなどである。これらの違いは、ユーザの利

用形態に応じたものであり、例えば、メール中心のユーザは従量制を利用し、へビーユーザ

は定額制を利用する方が割安感が得られるであろう。メール中心のユーザであれば、必要な

データのみを転送する時間だけ ISPに接続するため、接続時間において転送時間が占める割

合は高くなる。しかしながら、Web利用を中心としたユーザであれば、接続時間の内、転

送時間が含む割合は、メール中心のユーザよりも小さくなることが十分に考えられる。従っ

て、接続時間のみでは、ユーザが利用するネットワーク資源量を正しく表現しているとは言

えない [6]。これは、ISPが提供しているサービスが、各コネクションに対してネットワー

ク資源の保証を行わないベストエフォート型サービスであるためである。

一方、資源予約型サービスでは、ユーザに対して利用資源量に応じた料金を課すことも

可能になると考えられる。また、現在の単純な料金制度では収入予測やトラヒック管理が単

純であるのに対して、資源予約型サービスでは、トラヒック管理が困難になり、また、トラ

ヒック予測が正しく行われなければ収入予測も困難である可能性は大きい。そこで、本論文

ではユーザ効用をさらに、通信品質とそれにかかるコストによって定義し、料金制度やユー

ザの利用形態を考慮可能な評価モデルをまず構築する。特に、現在、実時間アプリケーショ

ンとともに、インターネットのトラヒックの主流を占めているWebトラヒックをモデル化

の対象とし、それぞれをベストエフォート型サービスと資源予約型サービスに適用した場合

を考える (第 5章)。

最近、ISPNモデルに対する反省として、ベストエフォートサービスに比較して「より良

い」サービスを提供するため枠組みとして diff-serv (differentiated service)モデルが議論さ

れている [7]。本論文に述べるモデル化と diff-servモデルとの対応は以下のように捉えるこ
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とができる。

1. 帯域ブローカ [8]などによるコネクション設定手続きがある場合：帯域がコネクション

に対して保証されるという意味で、予約型サービスに対応する。

2. PHB (Per-Hop Behavior) [9]を用いたパケットスケジューラのみを適用する場合：従来

のデータ系トラヒックに対して、実時間トラヒックをルータが優先処理するとすれば、

実時間トラヒックのみを考えた場合は、実時間トラヒックに対するサービス形態はベス

トエフォートサービスと同じになる。

なお、関連する研究として、文献 [10]において予約型サービスとベストエフォート型サー

ビスの比較が行われている。文献 [10]では、ネットワークのコネクション数をあらかじめ

定められた確率分布として与えてネットワークのモデル化を行っている。それによって、コ

ネクション数に対するユーザ効用の平均を求め、その総和を各ネットワークサービスがユー

ザに提供できる性能として定義し、予約型サービスとベストエフォート型サービスを比較し

ている。したがって、コネクション数が動的に変化する場合について考慮していないという

問題がある。一方、本論文ではユーザ効用を導入し (3章参照)、より具体的なトラヒックに

対するモデル化により評価を行っている。

以下、まず、2章において、本論文で対象とするサービスモデルとアプリケーションを導

入する。次に、3章では、アプリケーションを輻輳適応型、非適応型に分類し、それぞれにお

いて得られるユーザ効用を導出し、また、数値例を用いてユーザ効用の比較を行う。次に、

4章では、3章における単一回線モデルを拡張して、複数段のノードを有するモデルにおけ

るユーザ効用を導出し、その数値例を示す。そして、5章では、負の効用としての料金制度

を明示的に考慮したユーザ効用を対象とした評価を行い、その数値例を示す。最後に 6章に

まとめと今後の課題を述べる。
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2 サービスモデルとアプリケーション分類

本論文に述べるモデル化においてはサービスモデルを以下のように考える [11]。

1. 予約型サービス： ネットワーク内の物理資源をコネクションに対してあらかじめ確保

することによって、QoS保証が可能となる。そのため、RSVPのようなシグナリングプ

ロトコルがネットワークに必要となる。資源を確保できない場合は呼損とする。

なお、資源予約型サービスにおいて、予約の対象となる資源については帯域やバッファ

などさまざまなものが考えられ、また、通信品質の指標としてもスループットや遅延、

パケット棄却率などが考えられる。しかし、本論文では、その実現性を考慮して帯域の

みを予約の対象とし、その結果、スループットを通信保証の対象と考える [12]。実時間

トラヒックが存在し、資源予約型サービスを利用する場合にも、データ系トラヒックは

資源予約されていない帯域を使用するものとする。従って、帯域を予約するユーザは、

帯域を優先利用するための料金を支払うと考える。

2. ベストエフォート型サービス： 従来のインターネットのように、ネットワーク内の資

源を各コネクションに対してあらかじめ確保するようなことはしない。従ってQoS保

証が実現できず、ネットワーク資源不足による呼損は発生しない。ベストエフォート型

サービスの料金制度として、以下の料金制度の中で、定額制を用いる。

(a) 従量制

従量制では、ユーザが ISPを利用した時間に比例した料金が課せられる。すなわち、

図 1(a)のようなグラフで表すことができる。

(b) 定額制

一ヶ月などを単位として、接続時間に関わらず料金が一定の課金制度である（図1(b)）。

(c) 定額＋従量制

従量制と定額制の中間の料金制度として、ある一定時間までは料金が変わらず、その

時間を越えると利用時間に比例した料金が必要となる定額＋従量制度が考えられる

（図 1(b)）。

一方、アプリケーション分類としてさまざまな分類方法が考えられるが、本論文では、
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Price
(a)

(b)

(c)

図 1: 料金制度

1. データ系アプリケーション (Webトラヒック)

2. 片方向実時間アプリケーション

3. 対話型実時間アプリケーション

に分類し、その内、対話型実時間アプリケーションを比較評価の対象とする。対話型実時間

アプリケーションは遅延の制約に厳しいため、その保証を行うために、コネクションに対し

て帯域を保証すると考える [12]。

また、実時間アプリケーションをネットワークの輻輳状態に応じてその発生レートを変動

させることの可能な帯域適応型と、そのようなメカニズムを持たない非適応型に分類する。

例えば、音声アプリケーションの場合、PCM音源を利用したアプリケーションは帯域非適

応型であり、一方、データ圧縮した ADPCM音源を利用したアプリケーションは、帯域適

応型アプリケーションと考える。また、ネットワークの輻輳状態に適応する実現形態として

遅延適応型メカニズム [13]もあるが、遅延適応型メカニズムは本来、片方向実時間アプリ

ケーションに対して適用されるものであり、ここでは考えない。

また、本論文では、帯域適応型、非適応型の 2つの対話型実時間アプリケーションにおい

て得られるQoSを評価の対象とし、帯域に対して QoS関数が定義されているものとする。

ただし、ここで考える通信品質はコネクションが設定された後の通信品質であり、例えば、
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図 2: QoS関数

SN比やMOSによって決定されるものである。すなわち、帯域非適応型アプリケーション

では、図 2(a)に示すようなQoS関数 α(·)を考える。すなわち、帯域がある値 brより小さい

場合、そのアプリケーションの通信品質は著しく劣化するため 0になり、それ以上の場合は

十分な通信品質が得られるものとする。一方、適応型アプリケーションにおいては、図 2(b)

に示すように帯域に応じたQoS値が定められるQoS関数 β(·)を考える。すなわち、許容で
きる通信品質を得るために必要な最低限の帯域 bminが定義され、それ以下の帯域になると

品質が著しく低下し、0となる。一方、bminを越えると、得られた帯域に応じて通信品質が

向上していくものとする。ただし、最大値 bmaxを越えるとそれ以上の向上はない。

11



ベストエフォート型サービスを利用するアプリケーションとして、現在のトラヒックのほ

とんどを占める httpコネクションによる通信、すなわち、Webトラヒックを想定する。Web

トラヒックの通信品質としてドキュメント転送遅延時間を考える。そのために、Webトラ

ヒックのQoS 関数として図 2(c)に示すようなドキュメント転送遅延時間に対して定義され

る関数を導入する。すなわち、遅延時間がDmin以下の場合は、ユーザは十分な通信品質が

得られていると感じ、遅延時間がDmin以上になると、遅延時間が大きいほどコネクション

の通信品質が低下すると感じるというものである。

以上まとめると、本論文では、対話型実時間アプリケーションを

1. 帯域非適応型

2. 帯域適応型

の 2つに分類し、それぞれを

(a)予約型サービス

(b)ベストエフォート型サービス

を提供するネットワークに対して適用した場合のユーザ効用を比較検討する。

さらに、料金制度を考慮した評価として、ネットワークサービスを

1. ベストエフォートサービス

2. 資源予約型サービス

と考え、それぞれのサービスに対して

1. Webトラヒック

2. 帯域非適応実時間アプリケーション

を適用した場合のユーザ効用を求め、2つのネットワークサービスを比較評価する。
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3 ユーザ効用の導出

3.1 モデル化

本論文では、まず、基本的なモデルとして回線容量Cを持つ単一回線を考え、コネクション

はそれを共有するものと考える。コネクションは生起率 λのポアソン分布に従って到着し、

コネクション継続時間は平均 1/µの指数分布に従う。システムに対する負荷を a = λ/µと

する。また、議論の簡単化のため、すべてのコネクションは同じ QoS関数を持つものとす

る。さらに、コネクション設定時間については、コネクション接続時間に比べて十分小さい

として無視するものとする。

以下、非適応型アプリケーション、適応型アプリケーションの順に、各コネクションが得

るユーザ効用を導出する。

3.2 非適応型アプリケーション

3.2.1 予約型サービスに適用した場合

予約型サービスでは、コネクションは通信開始前に帯域 brをネットワークに対して要求す

る。ネットワーク側は、その帯域が確保できる場合はそのコネクションを受け付けるが、保

証できない場合は呼損とする。そのため、予約型サービスは、コネクション数m = �C/br�
まで同時に受け付けることが可能で、それ以上の接続要求は呼損となるM/M/m/m待ち行

列システムでモデル化できる。

通信品質は、受け付けられた場合 α(br)で与えられるが、呼損となった場合は 0となる。

そのため、ユーザ効用 Ur,r (Utility for Rigid application in Reservation–based service)を

以下のように定義する。

Ur,r(C) = (1− Lr,r(C))α(br) (1)

ただし、Lr,rは同時接続可能なコネクション数をm、負荷を aとするアーラン呼損率である。

3.2.2 ベストエフォート型サービスに適用した場合

ベストエフォート型サービスにおいては、原理的に呼損は発生しない。しかし、接続されて

いるコネクション数がm = �C/br�を越えた時は、帯域が等しく割り当てられるとすれば、
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すべてのコネクションにおいて必要な帯域は得られず、通信品質は 0となる。この場合、ユー

ザは通信を途中で終了してしまうことも考えられるが、ここではそのまま通信を継続するも

のとする。このようなモデル化により、対象とするシステムはサーバ数無限大のM/M/∞
待ち行列システムでモデル化でき、定常状態においてシステム内コネクション数が kである

確率 p(k)は

p(k) =
e−aak

k!

になる。従って、ユーザ効用 Ur,b (Utility for Rigid application in Best–effort service)は

Ur,b(C) =
1
a

m∑
k=0

k p(k)α(br)

として定義できる。

ただし、上式において得られる効用は、コネクションを通じた平均的な値である。実際に

は、あるコネクションの通信途中で全体のコネクション数が増大し、通信品質が劣化する場

合もある。そこで、そのような情況も考慮した評価尺度として、最悪効用を導入する。最悪

効用は、コネクションの通信中における最悪の通信品質を定義する。すなわち、最悪効用

WUr,b (Worst Utility for Rigid application in Best–effort service)は以下のようにして導出

できる。

まず、M/M/∞待ち行列システムにおいて、あるコネクションが到着した時に他のコネク
ション数を kとし、そのコネクションの接続が終了するまでの間に、それ以外のコネクショ

ン数が高々nになる確率 rn(k)を考える。rn(k) (k = 0, 1, · · · , n)を要素とする列ベクトル rn

は以下の式で与えられる。

rn = (I −G/µ)−1 e (2)

ただし、eはすべての要素が 1の列ベクトルである。また、Gは (n+1)行 (n+1)列の行列

で、exp(G · t)の (i, j)要素は、時間 0で状態が p(i)にある時、時刻 tまでに、他のコネク

ション数が n以下、かつ、時刻 tにおいてコネクション数が jである確率を与える。Gは、
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次の式で与えられる。

G =




−λ λ 0

µ −(λ+ µ) λ

. . . . . . . . .

(n− 1)µ −(λ+ (n− 1)µ) λ

0 nµ −(λ+ nµ)




(3)

今、m以上のコネクションが同時にサービスされた場合、効用は 0になると仮定している

ので、あるコネクションがシステムに到着した時のコネクション数がm− 1以下、かつ、そ

のコネクションがサービスを受けている間にコネクション数がmを越えなければ、そのコ

ネクションは常に通信品質 α(br)を得られる。すなわち、WUr,bは次の式で与えられる。

WUr,b(C) =
m−1∑
k=0

rm−1(k) p(k)α(br)

なお、予約型サービスの場合は、いったんコネクションが受け付けられると通信品質は保

証されるので、最悪効用は効用 Ur,rに等しい。

3.3 適応型アプリケーション

3.3.1 予約型サービスに適用した場合

適応型制御機能を持つアプリケーションを予約型サービスに適用する場合、以下のようなシ

ナリオを考える。コネクションは通信開始時に、帯域 bmin、bmaxをパラメータとしてネッ

トワークに要求する。ネットワークは帯域 bmaxを保証可能な場合は、そのコネクションを

そのまま受け付ける。一方、bmaxを保証できない場合にも、他のコネクションに対して割

り当てた帯域を減らせば、少なくとも最低帯域 bminを保証できる場合には、すでに割り当

てられているコネクションに対しても割当帯域を減らす制御を行うことによって新しいコネ

クションを受け付ける。すなわち、すでに接続されているコネクション数を kとした場合、

bmin ≤ C/(k + 1) < bmax

であれば、割当帯域をC/(k+1)として受け付ける。この場合、パラメータ再交渉のメカニ

ズムが準備されていることが前提で [5]、すでに接続されているコネクションに対しても割
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当帯域を C/(k + 1)とする。一方、そのような最低帯域 bminも保証できない場合は呼損と

する。

このシステムにおいては、同時接続可能な最大コネクション数はm2 = �C/bmin�となり、
サーバ数がm2であるM/M/m2/m2待ち行列システムとしてモデル化できる。ただし、接

続コネクション数がm1 = �C/bmax�からm2の間、各コネクションに対して割り当てられ

る帯域はコネクション数によって決定されるものとし、通信品質も割当帯域によって定めら

れるQoS関数 β(·)に応じて変動する。
回線容量 C に対するコネクションの平均効用 Ua,r (Utility for Adaptive application in

Reservation–based service)は、以下のようにして与えられる。

Ua,r(C) =
1
a




m1∑
k=0

k q(k)β(bmax) +
m2∑

k=m1+1

k q(k)β(C/k)




ただし、q(k)は同時接続コネクション数が kである定常状態確率であり、

q(k) =
ak/k!∑m2
j=0 a

j/j!

である。

一方、最悪効用 WUa,r (Worst Utility for Adaptive application in Reservation–based

service)については、割当帯域がコネクション数に応じて変動し、その結果、得られる通信

品質も変動することを考慮する必要がある。そのためには、ある着目するコネクションが終

了するまでの間に、他のコネクション数の最大が nになる確率 sn(k)を求めればよい。すな

わち、この時、QoSは、β(C/n + 1)となる。ただし、kはコネクション設定時の他のコネ

クション数を表す。sn(k)は、前節の式 (2)に示した rn(k)を、サーバ数有限とした rn(k)に

よって、以下の式で与えられる。

sn(k) = rn(k)− rn−1(k), n > k

sn(n) = rn(n)

ただし、サーバ数有限の場合、式 (3)で与えられるGの (n+1,n+1)要素が−nµに変わる。
sn(k)を用いて最悪効用WUa,rは以下の式で与えられる。

WUa,r(C) =
m1−1∑
n=0

n∑
k=0

sn(k) q(k)β(bmax) +
m2−1∑
n=m1

n∑
k=0

sn(k) q(k)β(C/(n + 1))
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上式は、あるコネクションが受け付けられた時から終了するまで、他のコネクション数 nが

常にm1 − 1以下であれば、その通信品質は β(bmax)であり、一方、m1以上m2 − 1以下で

あれば、通信品質は β(C/(n + 1))であることを示している。

3.3.2 ベストエフォート型サービスに適用した場合

ベストエフォート型サービスに対して適応型アプリケーションを適用した場合は、非適応型

アプリケーションの場合と同じくM/M/∞待ち行列システムでモデル化できる。ただし、
ユーザ効用がコネクション数に応じて変化するところが異なる。

ユーザ効用 Ua,b (Utility for Adaptive application in Best–effort service)は、

Ua,b(C) =
1
a




m1∑
k=0

k p(k)β(bmax) +
m2∑

k=m1+1

k p(k)β(C/k)




となる。

また、前節と同様に、sn(k)に当る確率を tn(k)で表すものとすると、tn(k)を式 (2)に示

した rn(k)を用いて以下の式で与えられる。

tn(k) = rn(k)− rn−1(k), n > k

tn(n) = rn(n)

従って、最悪効用WUa,b (Worst Utility for Adaptive application in Best–effort service)は、

WUa,b(C) =
m1−1∑
n=0

n∑
k=0

tn(k) p(k)β(bmax) +
m2−1∑
n=m1

n∑
k=0

tn(k) p(k)β(C/(n + 1))

で与えられる。

3.4 比較評価

以下、予約型サービスとベストエフォート型サービスの比較を行うため、２つのサービスに

よって得られる平均効用の差

Dy(C) = Uy,r(C)− Uy,b(C)

および、最悪効用の差

WDy(C) =WUy,r(C)−WUy,b(C)
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を用いて評価する。ただし、文字 yは r（非適応型）、a（適応型）を示す。実装コストなど

を考えない場合には、効用差が大きいほど予約型サービスが望ましいことになる。

また、非適応型、適応型アプリケーションのQoS関数α(·)、β(·)として、音声アプリケー
ションを想定して図 3、4で示すような関数を考える [14, 15]。比較に際しては、ネットワー

クへの負荷 (a = λ/µ)を 20アーランに固定し、回線容量 C を変更した。

まず、非適応型アプリケーションについての結果を図 5に示す。図 5において、平均効

用 Ur,r、Ur,b、および、その効用差Drを見ると、回線容量 Cが小さい場合では、ベストエ

フォート型サービスのユーザ効用Ur,bがほぼ 0になるため、平均効用差Drは大きな値を示

している。一方、回線容量 C が大きくなると、ベストエフォート型サービスのユーザ効用

Ur,bも大きくなるために効用差Drが小さくなるが、その値は決して小さな値ではなく、非

適応型アプリケーションに対しては予約型サービスが有効であるといえる。

また、図 5には、最悪効用WUr,r (= Ur,r)、WUr,bとその効用差WDrも示している。ベ

ストエフォート型サービスにおいて、最悪効用WUr,bは平均効用Ur,bよりかなり減少し、そ

の結果、最悪効用差WDrが増加していることが分かる。これは、ベストエフォート型サー

ビスにおいては、コネクション数の変動によって通信途中の品質劣化があるためであり、予

約型サービスの有効性が示されているといえる。

次に、適応型アプリケーションに関する結果を図 6に示す。全体の傾向は先の図 5と同じ

であるが、ベストエフォート型サービスにおける通信品質が大幅に改善され、その結果、平

均効用差Da、最悪効用差WDaがかなり小さくなっていることがわかる。ただし、回線容

量が小さい場合は依然ベストエフォート型サービスの効用はほとんど 0に近く、その場合、

予約型サービスの提供は必須であることもわかる。なお、回線容量が大きい場合、ベストエ

フォート型サービスでも十分適用可能であるように見えるが、その前提は適切な回線容量が

準備されていることであり、今後、ベストエフォート型サービスにおいて必要な回線容量を

把握することが必須である [16]。
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図 7: 拡張モデル

4 多段モデルへの拡張

4.1 モデル化

今、図 7に示すように、N 段のノードからなるモデルを考え、1つのパスのみN ホップ（パ

ス 0とする）とし、他のパス i (1 ≤ i ≤ N)はそれぞれ 1ホップでパス 0と回線を共有する

とする。すなわち、パス数は全体でN +1である。パス iにおけるコネクションは、ポアソ

ン到着（平均 λi）で到着し、指数分布の継続時間（平均 1/µi）とする。また、パス iの負荷

を ai (= λi/µi)とする。回線容量はすべて C とする。先と同様、コネクション設定時間に

ついては、コネクション接続時間に比べて十分小さいとして無視する。

以下では、N 段のリンクを経由するパス 0のユーザ効用のみを導出していく。

4.2 非適応型アプリケーション

4.2.1 予約型サービスに適用した場合

各コネクションは帯域 br を要求する。パス 0上のコネクションに対しては、すべての回線

上で帯域 br が確保できる場合のみコネクション接続が受け付けられる。各回線ともコネク

ション数m (= �C/br�)まで同時受け付け可能であり、それ以上の接続要求は呼損となる。
パス i (0 ≤ i ≤ N)上のコネクション数を uiとすると、定常状態確率 Pu0,···,uN

は、以下の

式で与えられる。

Pu0,···,uN
= P0,···,0

N∏
i=0

aui
i

ui!
(4)

ただし、P0,···,0は以下の式で与えられる。

P0,···,0 = 1/
m∑

u0=0


a

u0
0

u0!
×

N∏
i=1




m−u0∑
ui=0

aui
i

ui!





 (5)
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パス 0上のコネクションが呼損となるのは少なくとも 1つの回線におけるコネクション数が

mに等しい場合である。すなわち、呼損率 LLr,rは、

LLr,r(C) =
∑

{u0, · · · , uN ;u0 + ui = m (1 ≤ i ≤ N)}
Pu0,···,uN

で与えられる。

以上より、パス 0のユーザ効用 LUr,r は、3.2.1節の導出と同様に、

LUr,r(C) = (1− LLr,r(C))α(br)

で与えられる。

4.2.2 ベストエフォート型サービスに適用した場合

ベストエフォート型サービスではコネクションの接続はすべて処理されるものとする。従っ

て、各回線上のコネクション数に関する状態を独立に考ることによって、各コネクション数

が u0, · · · , uN である状態確率を求められる。すなわち、定常状態確率Qu0,···,uN
は以下の式

で与えられる。

Qu0,···,uN
=

N∏
i=0

pi(ui)

ただし、pi(ui)は以下の式で与えられる。

pi(ui) =
e−aiaui

i

ui!

パス 0上のコネクションが使用できる帯域は、パス i (1 ≤ i ≤ N)上のコネクションの接

続数によって決まる。すなわち、どれか 1つの回線上で接続数がmより大きい場合、パス 0

のコネクションは帯域 br より小さい帯域で通信が行われることになり、通信品質は 0とな

る。従って、パス 0のユーザ効用 LUr,b は、

LUr,b(C) =
1
a0

m∑
u0=0

m−u0∑
u1=0

· · ·
m−u0∑
uN=0

u0 Qu0,···,uN
α(br)
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4.3 適応型アプリケーション

4.3.1 予約型サービスに適用した場合

本節では、適応型アプリケーションを予約型サービスで使用した場合を考える。この場合、

各回線はコネクション数m2 (= �C/bmin�)まで同時接続可能である。従って、定常状態確
率Ru0,···,uN

は、式 (4)、(5)におけるmをm2に置き換えることによって求められる。

各状態Ru0,···,uN
における各コネクションに対する帯域割当には、さまざまなものが考えら

れるが、ここでは、Max-Minフロー制御 [17]に基づく帯域割当がシグナリング制御によって実

現されていると仮定する。すなわち、u0, · · · , uNの中で最大の値をumax = max{u0, · · · , uN}
とすると、接続コネクション数が最大である回線において、各コネクションの割当帯域は回

線容量Cをコネクション数u0+umaxで等分した値になる。従って、パス 0上の各コネクショ

ンの割当帯域はC/(u0 +umax)である。パス i (i = 1, · · · , N)上のコネクションに対しては、

残りの帯域を等分に割り当てることになる。すなわち、その割当帯域は (C − u0 C
u0+umax

)/ui

である。

以上より、パス 0のユーザの通信品質は β(C/(u0 + umax))で与えられる。すなわち、パ

ス 0上のコネクションのユーザ効用 LUa,r は、

LUa,r(C) =
1
a0

m2∑
u0=0

m2−u0∑
u1=0

· · ·
m2−u0∑
uN=0

u0Ru0,···,uN
β(

C

u0 + umax
)

4.3.2 ベストエフォート型サービスに適用した場合

最後に、適応型アプリケーションをベストエフォート型サービスに適用した場合を考える。議

論の簡単化のため、ここでは、適応型アプリケーションはフィードバック情報に従ってレート

制御を行い、その結果、送信レートがMax–Min フロー制御によって決定される割当帯域に

等しくなるようなレート制御を行う機構を持つと仮定する。定常状態確率は非適応型アプリ

ケーションの場合と同じになり、通信品質は予約型サービスの場合と同様にβ(C/(u1+umax))

で与えられる。従って、パス 0のユーザ効用 LUa,b は、

LUa,b(C) =
1
a0

×
∞∑

u0=1

· · ·
∞∑

uN=1

u0Qu0,···,uN
β(C/(uN + umax))
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4.4 比較評価

本節では多段モデルにおける数値例を示す。そのために以下では、パス 0上のコネクション

の平均効用の効用差

LDy(C) = LUy,r(C)− LUy,b(C), y = r or a

を示す。以下の数値例では、パス i (0 ≤ i ≤ N)の負荷 (ai = λi/µi)はすべて等しく 10アー

ランとし、回線容量 C は各回線とも等しい値に設定し、段数を変化さている。

まず、図 8に、回線容量 C を 0.5、1.0、1.5、2 Mbpsとした場合の非適応型アプリケー

ション（QoS関数については図 3参照）のユーザ効用LUr,r、LUr,bを示す。また、その効用

差LDrを図 9に示す。なお、図におけるリンク数 1の場合が前章に示した結果と一致する。

すなわち、図 9からもわかるように、回線容量が大きくなる（回線容量 Cが 0.5 Mbpsから

1.5 Mbps）につれて効用差は増大するが、ある程度以上大きくなるとベストエフォート型

サービスにおける効用の増大によってその差は小さくなった（図では回線容量C = 2 Mbps）。

図 9に示すように、中継リンク数が増大してもその傾向は変わらないが、効用差が最大と

なる容量が変化する。これは、容量が小さい場合にはリンク数の増加によって予約型サービ

スにおける呼損率が大きくなり、その結果、効用が減少し、ベストエフォート型サービスと

の差が小さくなるためである（図 8参照）。ただし、回線容量が十分に大きい場合（図では

C = 2 Mbps）、効用差LDrは小さな値を示しており、回線容量が負荷に対して十分あれば、

回線数が増加してもどちらのサービスもその効用がほとんど変化しない、すなわち、前節の

結果と同様にベストエフォート型サービスでも十分な効用が得られるといえる。

図 10は、回線容量 Cを 0.25、0.5、0.75、1 Mbpsとした場合の適応型アプリケーション

の効用LUa,r、LUa,bを示している。また、その効用差LDaを図 11に示す。図 10、11より、

非適応型アプリケーションの場合と同じ傾向が見られるが、その効用差は非適応型アプリ

ケーションの場合に比べて小さな値を示している。すなわち、回線容量が十分であればベス

トエフォート型サービスでもよいといえるが、その前提はコネクション到着率（呼量）が把

握でき、それに見合った十分な回線が用意できることである。現実にはそれは困難であり、

その場合は予約型サービスが必須であると言える。
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図 8: 非適応型アプリケーションの平均効用
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5 料金制度を考慮した評価

本章では、実時間トラヒックとWebトラヒックが混在した時に、それらをベストエフォー

ト型サービスに適用した場合、帯域予約型サービスに適用された場合のそれぞれについて

ユーザ効用を求め、その比較を行う。

まず、ネットワークモデルとして図 12に示すモデルを考える。すなわち、ISPは、容量

Cを持つアクセス回線によりバックボーンネットワークに接続し、ユーザに対して電話回線

を通じてN 回線まで接続可能なアクセスポイントを持っているとする。すなわち、最大N

人までのユーザの同時接続を可能としている。

5.1 モデル化

5.1.1 ベストエフォート型サービスに適用した場合

ユーザには、2種類のユーザ集合があると考える。すなわち、ユーザ集合Aを実時間アプリ

ケーションを使用するユーザの集合とし、ユーザ集合Bをデータ系アプリケーション (Web)

を使用するユーザの集合と考える（図 12）。ここでは議論の簡単化のため、集合Aのユーザ

は、実時間アプリケーションのみの使用し、集合 Bのユーザは、Webアプリケーションの

みを使用することを前提とする。まず、ユーザ集合Aは、ユーザ数 nAからなり、各ユーザ

からの接続要求は平均 λAのポアソン分布で発生し、その接続時間は平均 1/µAの指数分布

で与えられるものとする。実時間通信を行う時間はプロバイダとの接続時間に等しいと仮定

する。ユーザ集合 Bはユーザ数 nB からなり、その接続要求発生率、接続時間は、λB のポ

アソン分布、平均 1/µB の指数分布で与えられるものとする。

今、ユーザ集合Aの接続数を i、ユーザ集合 Bの接続数を jとした場合の状態を si,j とあ

らわす。si,j の定常状態確率を Pi,j とすると、Pi,j は、

Pi,j = P0,0 × ai
A

i!
aj

B

j!

P0,0 = 1/
N∑

i=0


ai

A

i!
×

N−i∑
j=0

aj
B

j!




となる。ここで、aA = nA × aone,A(= λA/µA)，aB = nB × aone,B(= λA/µA)である。状態

si,j における実時間アプリケーション、WebトラヒックのQoS を考える。ベストエフォー
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ト型サービスでは、実時間トラヒックはUDPにより、またWeb トラヒックはTCPにより

通信していると考える。UDPが存在する場合、TCPはそのウインドウフロー制御によって

送信レートが減少するため [18]、ここでは実時間トラヒックは通信品質を満足できる帯域 br

で送信を行い、その未使用の帯域をWebトラヒックが使用するものとする [19]。ただし、実

時間トラヒックの総帯域がアクセス回線容量を越えた場合、その QoSは 0になるものとす

る。すべての実時間アプリケーションが同じ帯域 br を使用すると仮定すると、実時間アプ

リケーションを使用するユーザ数が iの時に、Webトラヒックが使用できる帯域Cd(i)は以

下の式で与えられる。

Cd(i) = max{C − i× br, 0}

ユーザ Bは ISPに接続中にドキュメント転送要求を行うと考える。httpによるドキュメン

ト転送要求は、M/G(log–normal)/1/PSでモデル化する [20] （図 12参照）。ただし、ここ

ではアクセス回線のみを評価の対象としている。ユーザ集合 Bのドキュメント転送要求は

平均 λd,Bのポアソン分布に従って発生する。また、要求される転送ドキュメントの長さは、

その平均値をXmとする対数正規分布で表せるものとする。

これより、si,j におけるドキュメント転送遅延時間Di,j は、

Di,j =
Xm

Cd(i)− jλd,BXm

となる。従って、Webトラヒックの平均QoSw,bは以下の式で与えられる。

QoSw,b =
N∑

i=0

N−i∑
j=0

Pi,jγ(Di,j)

次に実時間アプリケーションユーザの QoSを求める。実時間アプリケーションは、帯域

br を使用できれば、すなわち i ≤ m = �C/br�であれば、α(br)を得ることができ、一方、
i > mであれば、十分な帯域が確保できないためにQoSは 0とする。従って、平均QoSr,b

は以下の式で与えられる。

QoSr,b =
1
aA

m∑
i=0

N−i∑
j=0

i Pi,jα(br)
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実時間トラヒック、Webトラヒックのユーザ効用Ur,b、Uw,bは、そのコストを考慮するこ

とによって、以下の式で与えられる。

Ur,b = haAQoSr,b − CostA(haA)

Uw,b = haB λd,BQoSw,b − CostB(haB)

5.1.2 資源予約型サービスに適用した場合

ベストエフォート型サービスと同様に、集合Aを実時間アプリケーションのユーザ集合、集

合 BをWebのユーザ集合とする。資源予約型サービスにおいては、帯域予約を行うユーザ

は、通信開始時にあらかじめ帯域予約を要求する。すなわち、接続要求時に帯域 br を申告

し、ネットワークが帯域 br を確保できるならば、その接続を受け付ける。ここでは、その

帯域予約の対象は ISPのバックボーンネットワークへのアクセス回線のみを考える。ただ

し、たとえ帯域 brを確保できる状態であっても、Webトラヒックのユーザを含めて最大接

続数N によって抑えられている可能性はある。ここで、Webユーザは、帯域予約されてな

い帯域を利用するとしている。ただし、実時間アプリケーションがその帯域予約によってす

べての帯域を使用してしまわないように、Webトラヒックの保護帯域として最低帯域 Cdr

(≤ C)を確保すると考える。よって、同時接続可能な実時間アプリケーションユーザ数は、

最大m2 = �(C − Cdr)/br�となる。
まず、実時間アプリケーションのユーザ数が i、Webのユーザ数が jである状態を ui,j と

すると、その状態遷移図は図 14 のようになる。ui,j の定常状態確率Qi,j は、

Qi,j = Q0,0 × ai
A

i!
aj

B

j!

Q0,0 = 1/
m2∑
i=0


ai

A

i!
×

N−i∑
j=0

aj
B

j!




となる。また、状態 ui,j においてWebトラヒックが使用できる帯域 Cd(i)は、

Cd(i) = max{C − i× br, Cdr}

となる。状態 ui,j におけるドキュメント転送遅延時間Di,j は、

Di,j =
Xm

Cd(i)− jλd,BXm
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となり、Webトラヒックの平均QoSw,rは以下の式で与えられる。

QoSw,r =
m2∑
i=0

N−i∑
j=0

Qi,jγ(Di,j)

次に実時間アプリケーションのQoSを求める。実時間アプリケーションは、接続されれ

ば帯域 br を使用できるので、QoS値として α(br)を得ることができる。従って、実時間ア

プリケーションの呼損率を Pbrとすると、平均QoSr,rは以下の式となる。

QoSr,r = (1− Pbr)α(br)

ただし、Pbrは状態確率 ui,j (i = m2 or i+ j = N)の総和である。すなわち、以下の式で与

えられる。

Pbr =
N−m2∑

j=0

Qm2,j +
m2−1∑
i=0

Qi,N−i

帯域使用料金は、ユーザが使用した時間、および、帯域量に比例すると考える。すなわち、

比例係数を pbwとすると、各ユーザは pbw × aAh× brのコストが必要となる。従って、ユー

ザ効用は以下の式で与えられる。

Ur,r = haAQoSr,r − (1− Pbr)haA pbw br

Uw,r = haB λd,B QoSw,r − Cost(haB)

5.2 比較評価

本節では、前節で求めた解析結果に基づいた評価例を示す。ここでは、実時間トラヒック量

を変化させることによって、ベストエフォート型サービスならびに資源予約型サービスにお

けるユーザ効用の変化を調べる。そのために、N = 200、nB = 200に固定し、nAを 100か

ら 300まで増加させている。集合Aのユーザについては平均接続時間を 40時間とし、Bに

ついては平均 60時間とする。また、実時間アプリケーションの要求帯域 br = 128Kbpsと

し、そのときQoSr(br) = 5とする。ドキュメント転送要求発生率 λd,B = 0.2とした。また、

Webトラヒックの保護帯域Cdrは、回線容量Cの 20%とした。Webトラヒックのコスト関
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数については、両サービスともに定額制 3000円を用いるとする。帯域 brを 128Kbpsとし、

その時のコスト pbwbrは、現在の電話網の料金を参考にして 10円／ 3分とする。この場合、

200円／ 1時間となり、ここで、負の効用として、実際の円の 100分の 1をコストとする。

つまり、pbwbr × 1 = 2 となるように設定した。上記の条件である平均 40時間の場合、呼損

しなければコストは 80（ベストエフォート型サービスでは 30）となる。

アクセス回線容量 C を 10Mbps、15Mbps、20Mbpsとした場合の、ベストエフォート型

サービス、資源予約型サービスにおけるユーザ効用 Ur,b、Uw,b、Ur,r、Uw,r を図 15、16に

示す。図 15より、C = 10Mbpsの場合、実時間トラヒックが少なければ、ベストエフォー

ト型サービスと資源予約型サービスのユーザ効用の差は、ほとんどない。しかしがら、実

時間トラヒックが 150まで増加すると、ベストエフォート型サービスのユーザ効用 Uw,bが

小さくなり、その結果 Ur,bとの差が大きくなる。資源予約型サービスのユーザ効用 Uw,rも

小さくなるが、帯域使用料が高いために Ur,r との差はベストエフォート型サービスほど大

きくない。さらに実時間トラヒックが増加すると QoSが非常に小さくなってしまい、ベス

トエフォート型サービスのユーザ効用はどちらも 0よりも小さくなってしまう。しかしなが

ら、回線容量が 15Mbspに増加すると、ベストエフォート型サービスと資源予約型サービス

のユーザ効用の差は小さくなり、20Mbpsになると、逆にベストエフォート型サービスの方

が料金が安いため、ベストエフォート型サービスのユーザ効用の方が大きくなっている。す

なわち、実時間トラヒックが増加した場合、十分な回線容量を得ることができなければ、ベ

ストエフォート型サービスでは十分なユーザ効用が得ることができず、その場合は資源予約

型サービスが必要であると言える。
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図 15: 実時間アプリケーションの効用 Ur,b，Ur,r
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図 16: Webユーザの効用ーザ数が増加 Uw,b，Uw,r

35



6 むすび

本論文では、ユーザ効用を尺度として、対話型実時間アプリケーションを予約型、ベストエ

フォート型サービスに適用した場合の比較を行った。さらに、通信途中の品質劣化を調べる

ために最悪効用を求めてサービス間の比較を行った。さらに、経由リンク数がユーザ効用に

与える影響を調べた。最後に、料金制度を考慮に入れたユーザ効用を調べた。その結果、回

線容量が十分にあればベストエフォート型サービスでも十分な効用が得られること、ただ

し、そのためには適切なネットワーク設計によって十分な回線が準備できることが必要であ

ることを明らかにした。そうでない場合には予約型サービスが必須である。なお、コネク

ションが必要とする帯域と回線容量は相対的なものであるため、本論文に示した結果は動画

像などのアプリケーションについても十分適用できるものである。

本論文では、対話型実時間アプリケーションのみを対象とした評価を行った。今後は、片

方向実時間アプリケーションにおけるユーザ効用の比較を行っていく必要がある。また、料

金制度に関しては、回線容量に対するコストとユーザが負担する料金の関係を考慮してな

い。そこで、回線容量とそのコストの関係がネットワークサービスとそのユーザ効用に与え

る影響を調べていく必要がある。
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