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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，本論文ではユーザ
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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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．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
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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にもかかわらず，接

続時間を基本とした料金制度を採用していることが一

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]．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
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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，本論文で対象とする

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における主な料金制度を挙げる．

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．また，

ネットワーク内部においては，パケットは基本的に

FIFOで転送される．

本論文では，以下の料金制度を想定してモデル化を

進める．

（ 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 1(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 1(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
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図 3 real–time トラヒック QoSr(b)

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(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
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図 2 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．本論文で

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，帯域やルー

タ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，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 3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．

本論文では，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 4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．

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 4 ネットワークモデル

ユーザには，2 種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．
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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．

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 4参

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，上で求めた定常状態 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論文で取り扱って

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 5 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

に適用されたコスト関数とする．
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図 5 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 5 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時

間 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．
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さらに，式 (1)，(2) における axh が 5 時間の時に

Cost1(axh) = 10，30時間の時 Cost2(axh) = 20と

なるように実際の料金 100 分の 1 にコスト関数を

正規化した．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 Cost1(h)とCost2(h)を用いた場合の比較

まず，Cost1(h) と Cost2(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 Cost1(h) を利

用するものとし，ユーザ集合 Bは Cost2(h)を利用す

るとする．Cost1(h)を利用しているユーザは固定料

金が許される接続時間が短いため，頻繁にドキュメン

ト転送を行う場合を想定し，ドキュメント転送要求発

生率 λd,A を大きな値に設定する．一方，Cost2(h)を

利用しているユーザは，接続している間のドキュメン

ト転送要求発生率 λd,B は，λd,A よりも小さな値に設

定する．以下，同時接続可能数 N = 200，ユーザ数

nA = 200，nB = 200とし，集合 Aに属するユーザ

の平均接続時間を 4.5 時間とし，集合 B については

平均 25時間とする．また，ドキュメント転送要求発

生率については λd,B = 0.6を固定にし，λd,A を 2.0

から 4.0 まで増加させた場合の効用 UA，UB を図 6

に示す． 図 6より λd,A が 3.3を越えると UA が UB
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図 6 λd,A を変化させた場合

を逆転する．しかしながら λd,B は今 0.6に固定して

おり，実際には単位時間あたり 5倍近くのドキュメン

トを送信してはじめて同じユーザ効用を得られること

になる．従って，Cost1(h)のユーザはプロバイダに

接続した時は絶えず転送要求をするようなユーザでな

いと，十分なユーザ効用は得られないことを意味して

いる．

3. 2. 2 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 7

に示す．
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図 7 λd,B を変化させた場合

図 7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. 3 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

5
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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 8に示す．図 8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 8 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 9）．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 9 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]．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)

6
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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

トラヒック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 × 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} (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(h aB)

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

7
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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，3. 2節と同

様にコストを実際の料金の 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 10，11に示す． 図 10より，C = 10Mbps
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図 10 実時間アプリケーションの効用 Ur,b，Ur,r
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図 11 Web ユーザの効用ーザ数が増加 Uw,b，Uw,r

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．

5. む す び

本論文では，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ないことが

分かった．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．

本論文では，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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