
ユーザ効用によるネットワークサービスの比較評価

渡辺 啓 村田 正幸 宮原 秀夫

大阪大学大学院基礎工学研究科
〒 560–8531 大阪府豊中市待兼山町 1–3
Tel: 06–6850–6588 Fax: 06–6850–6589

{watanabe,murata,miyahara}@ics.es.osaka-u.ac.jp

あ ら ま し
現在、ISP (インターネットサービスプロバイダ)で広く用いられている料金制度は、ISPへの接続時間を基準にした

ものである。しかしながら、接続時間は実際のネットワーク資源の使用量を表すものではない。また、近年、インター
ネットにおける音声や動画像などの実時間アプリケーションの開発も盛んであるが、実時間通信が広く利用されるよ
うになると、現在の料金制度のもとでは、ユーザ間の公平性が保たれない可能性がある。実時間通信のサポートのた
めに、ネットワーク資源を予約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も検討されるようになって
いるが、帯域予約に必要なコストを含めた評価は十分になされていない。そこで、本稿ではユーザ効用を通信品質と
コストによって定義し、現状の料金制度におけるユーザ効用を明らかにし、また、実時間通信アプリケーションと従
来のデータ通信アプリケーションがネットワーク資源を共有している場合におけるユーザ効用を調べることによって、
料金制度を含めたネットワークサービスの比較評価を行っている。
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Abstract
The tariff of ISP (Internet Service Provider) is currently based on the connection holding time, but the connection

time does not always represent the amount of network resource usages. Real–time application requires larger
network resources than existing data applications and therefore the current tariff structure may introduce unfairness
between them. More importantly, the QoS guarantee mechanism for real-time applications requires the bandwidth
reservation, which implies that the different tariff structure is necessary by taking account of the obtained QoS and
the tariff. In this paper, we introduce user’s utility that are defined by QoS and cost, and use it to evaluate and
compare the utilities obtained for real–time and Web traffic in reservation and best–effort services.
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1 はじめに

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。これは、インター
ネットが提供しているサービスが、データ通信を前提と
して、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ことが一
因に挙げられる。
また、近年、音声や動画像などの実時間アプリケーショ

ンの開発が盛んに行われている。現状では、従来のベスト
エフォート型サービスを利用した片方向通信が主たる実
現形態であるが、一方で、QoS保証を行うためにコネク
ションに対してネットワーク資源を確保する資源予約型
サービスも考えられている [1]。この場合、実時間アプリ
ケーションが使用するネットワーク資源量をネットワー
クが把握していることが前提であり、従って、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。しかしながら、RSVPを用いた資源予約
型サービスに対してはスケーラビリティによる限界も指
摘されている。そのため、その基本的な性能について、
実時間アプリケーションをベストエフォート型サービス、
および、資源予約型サービスに適用した場合の比較がな
されているのが現状である [2, 3]。
そこで、本稿ではユーザ効用を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、
インターネットのトラヒックの主流を占めているWebト
ラヒックと実時間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。次に、評価モデルの解析
手法を示し、ユーザ効用の比較の定量的な評価を可能と
している。数値例では、いくつかの料金制度とユーザモ
デルを想定し、それらをサービスモデルと組み合わせな
がらユーザ効用を調べることによって、現状の料金制度
の問題点や効用を指標としたユーザの公平性の比較評価
を示す。
以下，まず，2章において，本稿で対象とするサービ

スモデルとアプリケーションモデルを導入する．次に，3
章では，まず、いくつかの料金制度に基づいたユーザ効
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，ベストエフォート型サービスと
資源予約型サービスにおける実時間トラヒックとWebト
ラヒックのユーザ効用を解析的にに導出し、その数値例
を用いてサービスの比較を行う。最後に 5章にまとめと
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今後の課題を述べる．

2 サービスモデルと想定トラヒック

まず、現状の ISPにおける料金制度を挙げる。現在の ISP
ではベストエフォート型サービスが提供されており、こ
こでは次のように定義する。
ベストエフォート型サービス:　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。従って呼損は発生しない。
本稿では、以下の料金制度を想定する。
1. 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 2(a)のよう
なグラフで表すことができる。

2. 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 2(b)）。

3. 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 2(c)）。

データ系アプリケーションとして、現在のトラヒックの
大部分を占める 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(a)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いと感じるという関数である。
一方、実時間アプリケーションとして、双方向で音声

や動画像による通信を行うアプリケーションを考える。
実時間トラヒックは遅延の制約に厳しいため、そのQoS
保証を行う場合、コネクションごとに帯域を保証する資
源予約型サービスが必要となる。本稿では、次のように
定義する。
資源予約型サービス：　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
保証を可能とする．そのため，RSVPなどのシグナリン
グプロトコルが必要となる．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対象
となる資源としては、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，実時間トラヒックは、スルー
プットを通信保証の対象と考える [4]。実時間トラヒック
は、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QoSはコネクションが設定された
後の通信品質を指すとし、例えば SN比やMOSによって
決定されるものであり、図 2(b)に示すような QoS関数
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になると考え、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。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。
本稿では、以下のようにして、ネットワークサービス

と料金制度の関係を明らかにしていく。まず、現状のベ
ストエフォート型サービスを提供している ISPを対象に
料金制度として、

1. 従量制
2. 定額制
3. 定額+従量制

を考え、それぞれにおけるWebトラヒックのユーザ効用
を求めることによって、各料金制度を比較評価する。
次に、ネットワークサービスとして、
1. ベストエフォートサービス
2. 資源予約型サービス

を考え、それぞれのサービスに対して
1. Webトラヒック
2. 実時間トラヒック

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。

3 料金制度の比較

3.1 モデル化と解析結果

まず、ネットワークモデルとして図 3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。 ユーザには、2種

N

User A(aA,λd,A)

User B(aB,λd,B)

Access Point

Link C Internet 

C

M/G/1/PS

Document 
from server

1/λd,A

1/λd,B

図 3: ネットワークモデル

類のユーザ集合があると考える。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

の一般分布で与えられるものとする。また、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。これは、例えば、ユーザ集合 Aを
ライトユーザの集合、ユーザ集合 Bをへビーユーザの集
合としてユーザモデルを表現することを意図している。
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、
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となる。ここで、aA = nA × aone,A(= λA/µA)，aB =
nB × aone,B(= λA/µA)である。
ユーザは 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 [5]（図 3参照）。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 Aのドキュメント転送要求は平均 λd,A のポアソ
ン分布に従って発生し、また、ユーザ集合 Bについては
λd,B のポアソン分布とする。また、問題の簡単化のため
に、ユーザ集合A、ユーザ集合 Bから要求される転送ド
キュメントの長さは、その平均値をXmとする同一の対
数正規分布で表せるものとする。以上より、上に求めた
定常状態 si,jにおいて、システムに対するドキュメント転
送要求発生率は、λi,j = (iλd,A+jλd,B)となる。状態 si,j
におけるドキュメント転送をM/G(log–normal)/1/PSで
モデル化すると、システムに対する負荷は ρi,j = λi,jXm

で与えられ、状態 si,j における平均ドキュメント転送時
間Di,j は、

Di,j =
Xm

C − ρi,j

となる。すなわち、ユーザA、ユーザ Bの平均ドキュメ
ント転送時間Di,j,A、Di,j,B は、それぞれ、

Di,j,A = λi,jDi,j/(iλd,A) , Di,j,B = λi,jDi,j/(jλd,B)

である。すなわち、ユーザ A、ユーザ Bの平均QoSA、
QoSB は、

QoSA =
N∑

i=0

N−i∑
j=0

Pi,jQoSw(Di,j,A)

QoSB =
N∑

i=0

N−i∑
j=0

Pi,jQoSw(Di,j,B)

で与えられる。ただし、C − ρi,j ≤ 0の場合は遅延時間
が無限大になるので、その場合の QoSは 0とする。
次に、前章で述べた料金制度を本稿で取り扱っている

モデルへの適用を考える。まず、料金制度を表す関数と
して Costx(h)を導入し、x = 1，2，3はそれぞれ図 4に
示した 3つのコスト関数をあらわすものとする。QoSA、
QoSB は、1ドキュメントあたりの QoS として定義して
いるので、接続中、単位時間当りに送信するパケット数
をQoSにかけた値をユーザの正の効用とする。一方、単
位時間あたりの接続料金を負の効用と定義する。ここで、
料金を支払う時間単位（例えば、月）を hとすると、ユー
ザ A、ユーザ Bのユーザ効用 UA、UB は以下の式で与
えられる。



UA = h aA λd,AQoSA − CostA(h aA) (1)

UB = h aB λd,BQoSB − CostB(h aB) (2)

ただし、CostA(·)，CostB(·)は、ユーザ集合A，Bに適
用去れたコスト関数とする。
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図 4: コスト関数

3.2 比較評価

本節では、前節で求めた解析結果を用いて、Webトラヒッ
クのユーザ効用と料金制度の関係を明らかにする。図 4
に示した 3 つのコスト関数を評価の対象とする。まず、
Cost1(h)は接続時間 5時間／月までは定額 1000円で、
さらに利用した場合は 10円／ 1分の従量制となるもの
である。次に、Cost2(h)は接続時間 30時間／月までは
定額 2000円で、さらに利用した場合は 10円／ 1分の従
量制となるものである。最後に Cost3(h)は月額 3000円
の定額制である。
QoS関数については、ドキュメント転送遅延Dが 20ms

のとき 5となり、D が 20ms以上の場合は QoSw(D) =
0.1/Dとなるように設定した。さらに、式 (1)、(2)におけ
る hを 100とし、axh = 5の時に Cost1(axh) = 10とな
るようにコスト関数を正規化した。すなわち、axh = 100
とするとCost3(axh) = 30となる。また、文献 [5]のデー
タに基づいて平均ドキュメント長Xm = 9.1488KBとし、
回線容量 C = 10Mbpsとした。
3.2.1 Cost2(h)と Cost3(h)を用いた場合の比較
次に、Cost2(h)と Cost3(h)を提供しているプロバイダ
を想定する。ユーザ集合 Aは Cost2(h)を利用し、ユー
ザ集合 B は Cost3(h) を利用すると考える。Cost2(h)、
Cost3(h)を利用するユーザは、それぞれ接続時間が異な
る。ユーザAは、接続時間が 30時間以上になると従量制
に変わるため、ユーザ B に比べて接続時間内にデータ転
送する割合が多くなる傾向にあると考えられる。そこで、
ドキュメント到着率 λd,A は、λd,B よりも大きな値に設
定した。以下、パラメータとして、N = 200、nA = 200、
nB = 200とし、集合Aのユーザの平均接続時間を 25時
間、集合 Bのユーザは平均 60時間とする。ドキュメン
ト転送要求率については λd,A = 0.6に固定し、λd,B を
0.1から 0.6まで変化させた。この時のユーザ効用を図 5
に示す。
図 5より、λd,B が λd,Aに比べて小さい場合は、UAの

方が UBよりも大きな値を示す。これは Cost3(h) のユー
ザがネットワークに対して大きな負荷を与えていない状
態であり、この場合は Cost2(h)のユーザは十分な QoS
が得られている。しかしながら、Cost3(h)のユーザのド
キュメント転送要求発生率がさらに大きくなれば、ネッ
トワークが混んできて Cost2(h)のユーザの QoSが減少
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図 5: λd,B を変化させた場合

してしまうため、結果的にCost2(h)のユーザの効用が減
少してしまう。従って、ドキュメント転送要求率が異な
れば、必ずしも接続時間の大きいユーザの方が得すると
限らないことがわかる。
3.2.2 ２つのユーザ集合が共に Cost3(h)を用いた場合

の比較
最後に、Cost3(h)のみを提供しているプロバイダを想定
する。ここでは２つのユーザ集合においてドキュメント要
求発生率は等しいが、接続時間が異なる場合を調べる。ド
キュメント到着率を λd,A = λd,A = 0.2とし、N = 200、
nA = 200、nB = 200とする。ユーザ Aの平均接続時間
を 70 時間とし、ユーザBの平均接続時間を 50時間から
100時間に変化させた場合のそれぞれのユーザ効用を図 6
に示す。図 6より、ユーザ Bの平均接続時間が小さい場
合は、ユーザ集合 Aの効用 UAが小さく、逆に平均接続
時間が大きくなると UB が大きな値を示す。したがって、
定額制は接続時間の長いユーザが有利になる料金制度で
あることがこの図からもわかるが、効用 UA も大きな減
少は見られず、接続時間の短いユーザにとっても必ずし
も不利とは言えない。
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図 6: ユーザ Bの平均接続時間を変化

4 ベストエフォート型サービスと帯域予約型
サービスの比較

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。

4.1 モデル化、および、解析

4.1.1 ベストエフォート型サービスに適用した場合
ネットワークのモデルは前章と同じとする。ただし、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 7）。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、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。

N

User A(aA)

User B(aB,ld,B)

Access Point

Link C Internet 

Cd(i)

M/G/1/PS

Document 
from server

1/ld,B

C

br
br

For Real time traffic

図 7: ネットワークモデル 2

まず、ISPに接続されているユーザ集合Aのユーザ数
を i、ユーザ集合Bのユーザ数を jとし、その状態 ti,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。状態 ti,j の定常状態確率は前章において与え
た si,j とまったく同じ方法で導出でき、その定常状態確
率を再び Pi,j とする。
ベストエフォート型サービスでは、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 [6]、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 [7]。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}
これより、ti,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,jQoSw(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,jQoSr(br)

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 = h aAQoSr,b − CostA(h aA)

Uw,b = h aB λd,BQoSw,b − CostB(h aB)

4.1.2 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、ui,j の定常状
態確率 Qi,j は、

Qi,j = Q0,0 × a
i
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} (3)

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

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,jQoSr(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 = h aAQoSr,r − (1− Pbr)h aA pbw br

Uw,r = h aB λd,B QoSw,r − Cost(haB)

4.2 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数については、両サービスともに
Cost3(h)を用いる。帯域 brを 128Kbpsとし、その時のコ
スト pbwbw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、Costx(·)
と時と同様にコストを実際の円の 100分の 1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 8、9 に示す。 図 8 より、C = 10Mbpsの場合、実
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図 8: 実時間アプリケーションの効用 Ur,b，Ur,r
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図 9: Webユーザの効用ーザ数が増加 Uw,b，Uw,r

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。

5 むすび

本稿では，ユーザ効用を尺度として，ISPにおける料金
制度の比較評価を行った。さらに、実時間トラヒックを
考慮したネットワークモデルにおけるユーザ効用を求め、
ベストエフォート型サービス、資源予約型サービスの比
較を行った。その結果、現在広く使用されているベスト
エフォートトラヒックにおける接続時間を基にした料金
制度では、ユーザが使用するネットワーク資源に対応し
た料金制度とは言えず、その結果、今後、実時間トラヒッ
クの割合が増加した場合、十分な回線容量を得ることが
できなければ、ユーザ間の公平性がとることが困難にな
り、その場合は予約型サービスが必要であることを明ら
かにした。
本稿では，ISPが設定する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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