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あらまし 昨今，5Gの実用化などの背景から，IoTデバイスから取得されるデータを連携処理することで利用したい
といった需要が高まっている．このような需要に効率的に答えるために，ネットワーク内処理という手法が検討さ
れている．その中でも自律的なネットワーク内処理が今後求められると考える．このとき，自律分散処理における
様々な制約下で，どのようにタスクをスケジュールするかという課題がある．そこで本稿では，自律的な In-Network
Computingにおける制約条件を整理し，それらを満たす最もベーシックなタスクスケジューリングアルゴリズムを示
す．また最先端のタスクスケジューリングアルゴリズムと比較し，その有効性について検討する．
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Abstract With the recent realization of 5G, there is a growing demand to utilize data acquired from IoT devices through linked
processing. In-network computing is being considered as a method to efficiently meet this demand. Autonomous in-network
computing will be in high demand in the future. The challenge is how to schedule tasks under the various constraints of au-
tonomous distributed processing. In this paper, we summarize the constraints of autonomous in-network computing and present
the most basic task scheduling algorithm that satisfies them. We also compare it with state-of-the-art task scheduling algorithms
and discuss its effectiveness.
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1. は じ め に
近年普及が進んでいる 5G ネットワークには，大容量か

つ高速・低遅延という特徴がある．これらの特徴を生かし，
5G/Beyond5Gの時代では，これまでにはないモノがインター
ネットに接続されるようになり，情報化されている．同時に，
新たなアプリケーションやユースケースも登場している．そ
の中でも，昨今の AI技術の発展により，インターネット上の

膨大なデータを利用し，情報の集約を行うことで新たな価値
創造を行いたいといった需要が増加している．例えば，街中
の IoTデバイスからセンシングされる情報を元に，人の移動や
電力需要等を予測するアプリケーションが考えられる．また
IoTの概念を車両に拡張した IoVでは，車両と街中の IoTや情
報インフラが統合されるため，車両単体ではなく街全体とし
ての交通状況を制御するようなアプリケーションが考えられ
ている [1]．
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このような情報の集約と分析といった処理の連携を受け入
れる基盤として，仮想化技術とサービスファンクションチェイ
ニング (SFC)を組み合わせることが考えられる．ここで，5G
ネットワークにおいても同じような技術を用いてネットワーク
機能が実現されている．ネットワーク機能が仮想的なファン
クション (Virtualized Network Function: VNF)として表現され，
汎用サーバの仮想化基盤上で実行されるようになった．このよ
うにソフトウェアとしてネットワーク機能を実装する方法を，
ネットワーク仮想化 (Network Functions Virtualization: NFV)と
いう [2]．そして，これらの仮想化されたネットワーク機能を
適切な順番で呼び出し，連携させる仕組みに SFCが利用され
ている．
これらを踏まえ，5Gを始めとする仮想化技術をベースとし
たネットワークには，ネットワーク機能に限らず，多種多様な
処理の連携を実行できる可能性を秘めていると考えることがで
きる．そして，このようにネットワーク内部でデータに対する
処理を連携実行することを，ネットワーク内処理 (In-Network
Computing)という．In-Network Computingでは，これまで転送
させるだけであったデータを，転送と同時に処理することがで
きる．例えば，IoT等のエッジデバイスから取得したデータを，
クラウド上へ転送させる過程でそれらに対する分析の処理を
行うことができる．これらのことから，In-Network Computing
では遠隔地にあるクラウドでの処理と比較して遅延を削減で
きる利点がある．またクラウドが存在するデータセンタへ流
入するトラヒックを削減できる利点もある．そのため，前述
の連携処理に対する需要を，In-Network Computingをもって満
たすことが考えられる．
また，これまでの In-Network Computingでは，限られた範囲
内でデータのやり取りを行い，処理の連携をすることが考え
られていた．しかし，今後は IoTデバイスが更に加速的に普及
増加すると考えられており，2030年には 2020年比で約 10倍
以上の市場規模となると予想されている [3]．そのような中で，
社会に広く分布した大量の IoTデバイスからデータを取得し，
それぞれのネットワーク経路上で連携して処理を実行するよ
うな状況や環境が求められると考えられる．そのため，その
ような状況においては１つの中央集権的ノードが全ノードを
管理しタスクの割り当てを行うことは困難である．これらの
ことから，各ノードが自律的にタスクの割り当てから実行ま
でを行うような，自律分散型の In-Network Computingが必要で
ある．
自律的な In-Network Computingを実現するためには，タスク

スケジューリングの問題を考えなければならない．つまり，ど
のタスクをどこで実行するのか，それらを決定する方法につ
いて考える必要がある．また，これはアプリケーションの応
答時間に直結する問題であるため，アプリケーションの実行
を意識した割り当てを行わなければならない．
しかしながら，自律分散処理環境においてタスクをスケ

ジューリングすることは，集中管理のクラウドや単一マシン
上でのそれと異なる．それは，自律分散処理には大きな制約
があるためである．まず，各ノードが知ることのできる情報

に限りがある．各ノードは隣接ノードの情報のみを直接的に
知ることができる．それよりも先の情報については，マルチ
ホップでの問い合わせが必要となるためである．加えて全体
の情報を知ろうとすることは，フラッディング等の手法を用
いてネットワーク全体に問い合わせを行う必要がある．その
ため，隣接ノード以外の情報を知るためには大きなコストを
払わなければならない．よって，自律分散処理環境において
は，隣接する前後のノードから得られる情報を用いて，なるべ
く低コストにタスクスケジューリングを実現する必要がある．
そこで本稿では，自律的な In-Network Computingを実現する

ために必要な要素を整理し，それらの要素を満たすための最
もベーシックなタスクスケジューリングアルゴリズムを示す．
そして，それらのベーシックなアルゴリズムを適用した自律
的な In-Network Computingについて，性能評価を行う．性能評
価を行う際には，タスクスケジューリングにおける最先端の
アルゴリズムと比較を行う．自律分散処理の制約下では直接
適用することのできないアルゴリズムであるが，達成可能な
性能の上限値として用いることで，自律分散型のタスクスケ
ジューリングの有効性について考察する．

2. 関 連 研 究
2. 1 Fog Computing
In-Network Computingと似た概念を提案するものとして，Fog

Computingがある [4]．Fog Computingは，エッジデバイスとク
ラウドデータセンタの間に介在するネットワーク上で，コン
ピューティングやストレージサービス，ネットワークサービ
スを提供するための仮想化プラットフォームを提案している．
つまり，エッジのレイヤとクラウドのレイヤの間に新たな中
間層を構築するものである．クラウドよりもエッジに近い場
所で処理を行うことで，低遅延を実現することや，リアルタイ
ム性の高いアプリケーションへの対応ができる．また Fog (霧)
のようにエッジとコアの間に計算リソースが分散することで，
地理的に分散し広範囲のネットワークに対応することや，IoT
デバイス等が大量に接続されることを許容している．また Fog
Computingはクラウドと連携することも考えられており，低遅
延やリアルタイム性といった利点を活かした処理を行う一方
で，クラウドには大規模なデータの保存等を連携し任せるこ
となどが考えられている．

Fog Computingにおけるタスクスケジューリングについて，
いくつかの手法が提案されている．しかし，それらは Fog Com-
putingの階層にタスクスケジューラを用意し，そのスケジュー
ラが集中的にスケジューリングを行う方法をとっている [5]．
そのため，このような場合においてはこれまでのクラウドや
分散システムで用いられてきたスケジューリングアルゴリズ
ムを直接適用可能である．しかしスケジューラが管理できる
ノード数には現実的に限界がある．またエッジレイヤにある
デバイスについては管理対象外なため，それらからデータを
集約するなどのタスクに関しては，Fog Computing以外の方法
で実現する必要がある．
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2. 2 ICN-SFC
情報指向ネットワーク (Information Centric Networking: ICN)
を用いた SFCが，In-Network Computingを実現する方法として
提案されている．

ICNは従来の IPアドレスベースでホストを指定する通信方
法とは異なり，コンテンツ名ベースで要求するコンテンツそ
のものを指定して通信を行う手法である．ICNを SFCに組み
合わせることで，タスクの処理結果を要求する際に，タスク
がどの場所に存在するか (IPアドレス)を知る必要がなくなる．
そのため，純粋にどのタスクをどこで実行すべきかという問
題に集中することができる．また，ICNの持つネットワーク
内キャッシュによって，処理結果の効率的な再利用が可能で
ある．
まず，単一タスク構造のアプリケーションを想定した手法と
して，NFN (Named Function Networking)が提案されている [6]．
処理要求を受け取った NFNルータが，そのタスクの実行場所
となり，実行するタスクと入力データを他のルータに対して
要求する．そのため，常にに要求を受け取った NFNルータが
実行を担当するため，タスクスケジューリングのような問題
は想定されていない．
次に，チェイン構造のアプリケーションを想定した手法とし
て，ICN-FCが提案されている [7]．チェイン構造のアプリケー
ションではタスクの依存関係が鎖状につながっており，タス
クの実行順序が１直線に決定している．そのため，この順序
を満たすように，タスクを順番に実行し，その実行結果を後続
のタスクの入力データとする必要がある．ICN-FCでは，各タ
スクを保持するノードがネットワーク上に存在し，それらが
常にそのタスクの実行を担当する．そのため，タスクを新た
にどこかへ割り当てるといった，タスクスケジューリングの
ような問題は想定されていない．その代わりに，同一のタス
クを複数のノードが保持していた場合に，どのノードを選択
するかといった，経路選択問題がある．
提案されている２つの手法は，どちらも実行場所が固定ある
いは決定的であり，どのタスクをどこで実行すべきかといった
観点からアプリケーションの実行を最適化することができな
い．そのため，一般的なタスクスケジューリングを ICN-SFC
に持ち込んた処理モデルを，ここでは考える．想定するアプリ
ケーション構造は，一般的なタスクスケジューリング問題で考
えらているような，有向非巡回グラフ (Directed Acyclic Graph:
DAG)構造とする．アプリケーション構造は一般化すると DAG
として表現できる．また近年アプリケーション構造が複雑化
していることを踏まえ，最も汎用的に処理連携が可能となるた
めに，DAGを想定する．そして，各タスクの実行場所は固定
せず，どのノードでも実行できる処理モデルとする．そしてタ
スクは，一般的なコンテナタスクスケジューリング問題で考
えられているように，どこかのノードが保持しており，実行場
所として決定したノードはそこからタスクをダウンロードし
てくるものとする．また DAGの依存関係を満たすために，各
タスクは先行するタスクから処理結果を受け取る必要がある．
こういった要素を踏まえ，タスクの実行時間やダウンロード

図 1 In-Network Computing の動作例

時間，後続タスクへの処理結果の受け渡し時間等を全て考慮
したう上で最適となる実行ノードを選び，スケジュールする
必要がある．
本稿では，ここで想定した DAG構造のアプリケーションを

想定した ICN-SFC を，In-Network Computing の実現方法の１
つの例として採用する．そして，本稿の評価実験の際には，こ
の採用した処理モデルを用いて実験を行う．

3. In-Network Computingの動作
DAG構造のアプリケーションをスケジュールし，実行する

場合の In-Netowork Computingにおける動作を説明する．図 1
に，In-Network Computingの動作例の図を示す．ここでは例と
してタスク A, B, C, Dからなるアプリケーションが与えられて
いる．このアプリケーションは DAG構造で示せる依存関係を
持っている．そのため，この依存関係が満たされるようにタス
クをスケジュールする必要がある．加えて，各タスクはそれ
ぞれ自身の処理結果を後続タスクに渡せるよう，受け渡し先
がどこであるか知っている必要がある．このために，ノード
ごとに経路表を作成し，処理結果が必ず後続タスクに流れて
いくようにしなければならない．なんらかの指標に従ってこ
のアプリケーション内のタスク全てを割り当てた後に，先頭
のタスクから実行が始まる．ここで，図中では省略されてい
るが，各ノードは割り当てられたタスクを自身に配置するた
めに，そのタスクを配布しているノードからダウンロードし
てくる必要がある．そして，各タスクは依存関係として持っ
ている全ての先行タスクの処理結果を持ってして処理が行わ
れる．そのため，先行タスクの処理結果が到着するまでは，実
行せずに待機することとなる．ここでは，タスク Aの処理結
果が後続タスクであるタスク B,タスク Cに受け渡され，それ
ぞれが処理を行う．最後に，タスク Bとタスク Cの実行結果
がタスク Dに受け渡される．ここでタスク Bとタスク Cの両
方の処理結果が到着してから，タスク Dは処理が開始される．
このように，先頭タスクから後続タスクに向かって，タスクが
順に実行されることで，In-Network Computingにおいてアプリ
ケーションが実行される．

4. 自律的な In-Network Computingを実現する
ための制約条件

自律的な In-Network Computingを実現するためには，いくつ
かの制約条件がある．そのため，それらの制約条件を満たす
形で，タスクスケジューリングを行わなければならない．そ
こで，まずそれら制約条件について，整理を行う．
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図 2 制約条件 2 によって実現できない挙動の例

1つ目の制約条件は，スケジューラの役割を行う中央集権的な
ノードが存在しないことである．従来の In-Network Computing
においては，各ノードの状況を把握しているスケジューラが
おり，それが集中的に全てのタスクの実行場所を決定してい
た．自律的な In-Network Computing においてはそれができな
いため，各ノードが自律的にタスクをスケジュールしなければ
ならない．そのため，DAGアプリケーションにおいては，後
続タスクが割り当てられたノードが，直接の先行タスクを他
のノードにスケジュールする必要がある．後続タスクが先行
タスクをスケジュールする形を繰り返し行うことで，中央集
権ノードの存在しない自律分散処理においても，DAGアプリ
ケーションのタスクスケジューリングが可能である．

2 つ目の制約条件は，互いのノードは自律的に動作してい
るため，それらの間で同期を取ることが困難であるというこ
とである．図 2にこの制約条件によってできない動作を示す．
タスク Bとタスク Cは共通の先行タスクであるタスク Aを持
つ．そのため，タスク Aを 1つのノードで実行し，その処理結
果をそれぞれで共通利用したい．しかし，タスク Bとタスク
Cはそれぞれ別のノードに割り当てられている．ここで，互い
のノードは自律的に動作しているため，それぞれのノードが
先行タスク Aをどこに割り当てようとしているか，知り得な
い．よって，タスク Bとタスク Cが同期を持って先行タスク
を同じ場所に割り当てることはできない．そのため，DAG構
造のような依存関係が分岐する場合に置いては，先行タスク
が必ず 1つの場所に割り当てできるような，他の仕組みを考
える必要がある．図 3に，この DAG構造をトポロジカルソー
トした例を示す．トポロジカルソートとは，DAGの依存関係
を満たした形で，各タスクを一直線にソートする方法である．
一直線上に並んでいるが，DAGの各タスクの親子関係は崩れ
ることなく，維持されている．またこの関係性を最低限守って
いればトポロジカルソートできているため，必ずしもこの順
序でなくてもよい．今回の場合は A, C, B, Dの順に並んだが，
A, B, C, Dの順でも問題ない．そして図 4に，このトポロジカ
ルソートを用いて自律的にタスクの割り当てを行う様子を示
す．これは，先程のトポロジカルソートの結果を用いて，1つ
目の制約条件に従って後続タスクから先行タスクに向かって
タスクの割り当てを行ったものである．このように割り当て
ることで，先行タスクが必ず 1つの場所に割り当てられるこ
とを保証できる．加えて，このときに経路表を適切に設定す
るととで，これまでと同じように各タスクは後続タスクに処
理結果を渡すことができる．

図 3 トポロジカルソートの例

図 4 トポロジカルソートを用いた自律的なタスクの割り当ての例

3 つ目の制約条件は，タスクの割当先を決定する際に，各
ノードが参照できる情報は隣接ノードの情報のみということ
である．各ノードは直接的に繋がっている隣接ノードの情報
については，比較的容易に取得することができる．しかし，そ
れより先のノードの情報を取得するためには，マルチホップ
で問い合わせをする必要があるため，大きなコストがかかる．
加えて，ネットワーク全体の状況を知るためには，問い合わせ
のパケットをフラッディングによってネットワーク全体へ行
き渡らせる必要があるため，更に高コストである．通常のタ
スクスケジューリングにおいてタスクの割当先を決定する際
には，全ノードの中から最適な場所を探すことになる．この
ような操作は，自律分散処理環境においてはできない，あるい
はできたとしても非常にコストがかかってしまう．そのため，
なるべく全体最適となるような割り当てを，隣接する前後の
ノードから得られる情報のみで行う必要がある．逆に言えば，
隣接ノードから得られる情報のみを使うことで，自律分散処
理環境においては非常に低コストにタスクの割り当てを行う
ことができる．

5. 制約条件を満たしたタスクスケジューリング
アルゴリズム

制約条件が 3つある中で，なるべく全体最適となるような，
自律的なタスクスケジューリングを行う方法を考えなければ
ならない．ここで，タスクスケジューリングには大きく分け
て 2つのフェーズがある．1つ目が，DAG構造内のタスクを
優先順序付ける Task Orderingである．2目が，優先順序付け
られたタスクを適切なノードに割り当てる Task Assignmentで
ある．この 2つのフェーズについて，制約条件 1の後続タス
クから先行タスクに向かって割り当てを行うという前提のも
と，アルゴリズムを考える．

5. 1 Task Ordering
Task Orderingのフェーズについては，制約条件 2の，DAG

の依存関係を満たした状態で順序付けるというものが当ては
まる．つまり，トポロジカルソートを用いて，タスクに順序
を付けることを考える必要がある．トポロジカルソートを行
う方法として，ReadyListを用いた順序付けアルゴリズムを提
案する．ReadyListは，全ての後続タスクが順序決定済となっ
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たタスクが入るリストである．図 5に，ReadyListを用いてト
ポロジカルソートした場合の様子を示す．ここで，制約条件 1
の後続タスクから先行タスクへスケジュールするという前提
条件と合わせるため，一番後続の ENDタスクからトポロジカ
ルソートを開始し，一番先頭の STARTタスクに到達するまで
行っている．この操作によって，最低限満たさなければなら
ない条件を満たした形で Task Orderingが完了した．
一方で，同一タイミングで ReadyListに入ったタスク間では，
順序が決定していない．Task Orderingでは完全な順序を決定
する必要があるため，これについても何らかの指標を持って順
序付けなければならない．ここで，最もベーシックな方法と
して，各タスクの先行タスク数，後続タスク数を見て順序付け
る方法を提案する．先行タスクが多いタスクは，中々必要な
処理結果が集まらず，実行が遅れる可能性が高い．そのため，
優先度を下げるという考え方ができる．一方で，後続タスクが
多いタスクは，そのタスクの実行が遅れてしまうと，その遅れ
の影響が及ぼす範囲が大きい．そのため，優先度を高くすると
いう考え方ができる．以上 2つの考えを元に，ここでは各タ
スクの後続タスク数を先行タスク数で割ったものを優先度の
指標とし，同時に ReadyListに入ったタスク間で比較すること
とする．図 6にこの指標を元に優先順序を決定した様子を示
す．図では 3つ目の ReadyListについて優先順序の計算を行っ
ているが，実際には全ての ReadyListに対して操作を行う．
以上の ReadyListを用いた最低限のトポロジカルソートと，
先行/後続タスク数を用いた指標の２つを用いることで，DAG
を完全な順序付けすることができる．

5. 2 Task Assignment
Task Assignmentのフェーズについては，制約条件 3の，隣

接する前後のノードの情報から割り当ての判断を行うという
ものが当てはまる．ここでは最もベーシックな判断方法とし
て，タスクスケジューリングの中で最先端アルゴリズムのう
ちの 1つである，HEFT (Heterogeneous Earliest Finish Time) で
も用いられていた，Blevelという指標を利用することとする．

Blevelは，そのタスクから ENDタスクまでの最悪の残り時
間である．つまり，そのタスクから ENDタスクまでの複数あ
る経路 (各後続タスクを経由したパス)のうち，もっとも経路
長の長いものを Blevelとして用いる．このとき，制約条件 1に
よって，ENDタスクから STARTタスクに向かってタスクの割
り当てを行っているため，Task Orderingの順序に従って Task
Assignmentをする場合，そのタスクから ENDタスクまでの全
てのタスクは既に割り当て済である．そして割り当て済みの
タスクに関しては，DAGファイルに詳細を記録して渡してい
くことにより，先行タスクは後続タスクの割り当て結果につ
いて知ることができる．よって，そのタスクは Blevelを計算
することができる．Blevelについては各ノード間の帯域幅と
タスクのデータ量の重み，各ノードの処理能力とタスクの処
理の重みを用いることで，予想される残り時間が算出される．
その中で最悪のものが Blevelとなる．
このとき，中央集権的な分散処理では全てのノードに対し
て Blevelを計算し，Blevelが最小にできる場所を割当先として

図 5 ReadyListを用いたトポロジカルソートの例

図 6 先行/後続タスク数を用いた指標による優先順序付け

選ぶことになると思われる．しかしながら，自律分散処理に
おいては制約条件 3の隣接ノードの情報しか判断材料がない．
そこで，各ノードは，その次に割り当て先を探すタスクにつ
いて，自身のノードの Blevelと，経路表から選択された隣接
ノードの Blevelを計算する．そして，自身の Blevelの方が小
さかった場合には自身にそのタスクを割り当て，隣接ノードの
Blevelの方が小さかった場合には隣接ノードに割り当てを委任
する．ここで隣接ノードに割り当てが委任された場合，その
隣接ノードは再度同じように自身の Blevelと，その先の隣接
ノードの Blevelについて計算を行い，割り当てを委任すべき
か，自身に割り当てるべきかの判断を行う．このように，先行
タスクの割り当て要求が回ってきたノードについては，自身で
実行したほうがよいのか，はたまた経路表から選択される隣接
ノードに割り当てを委任したほうがよいのか，この点にのみ
判断を行う．これが繰り返されることで，ある程度 Blevelが
最小化されたノードに Task Assignmentをすることができる．

6. 性 能 評 価
6. 1 実 験 環 境
前章で示した最もベーシックなタスクスケジューリングア

ルゴリズムについて，計算機シミュレーションを用いて評価を
行う．ここでは，自律的な In-Network Computingの 1実現例と
して，DAG構造のアプリケーションを想定した ICN-SFCにて
実験を行う．実験には icn-sfcsimというシミュレータ [8]を用
いた．表 1に，評価環境のパラメータを示す．ICN Nodeがア
プリケーションの実行要求を行うユーザであり，また処理対象
のデータを持つエッジデバイスでもある．ICN Routerがその
間に介在するネットワークのノードである．そのため，タス
クはこの ICN Routerに対してスケジュールされる．表 2に投
入するアプリケーションのパラメータを示す．各アプリケー
ションごとのタスク数を 25とし，それぞれのタスクが持つ後
続タスク数を 1～5の間としている．そしてランダムに DAG
を生成し，ネットワークに投入している．そして，これらのラ
ンダム DAGによる実験においては，アプリケーションの CCR
(Communication to Computation Ratio)を 0.1から 10.0まで変化
させならが実験する．これは，CCRがアプリケーションの持
つ特徴を表すパラメータであるため，変化させることにより
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図 7 各アルゴリズムにおける平均 MakeSpan の変化

アルゴリズムの汎用性を評価するためである．
評価対象のアルゴリズムは 3つである．まず，Task Ordering
のトポロジカルソートとタスクの依存関係を用いた優先順序
付けを行った場合である．次に，Task Orderingのトポロジカル
ソートのみを行なった場合である．どちらも Task Assignment
は Blevelによって行う．最後に，達成可能な性能の上限とし
て，集中管理で HEFTアルゴリズムを実行した場合である．こ
れらを比較し，自律的な In-Network Computingにおけるタスク
スケジューリングがどの程度有効か，評価を行う．

表 1 実験環境のパラメータ
Parameter Value
ICN Node # 100
ICN Router # 500
CPU MIPS 2000 - 4000
Bandwidth (MBps) 100 - 1000

表 2 アプリケーションのパラメータ
Parameter Value
# of tasks for each Apl. 25
Max # of successors for each task 5
CCR for each Apl. (0.1, 2.0, 4.0, 6.0, 8.0, 10.0)

6. 2 実 験 結 果
図 7に，実験結果のグラフを示す．このグラフでは，各ア
ルゴリズムにおける平均のMakeSpanを比較している．今回示
した自律分散処理におけるベーシックなタスクスケジューリ
ングアルゴリズムとして，トポロジカルソートのみで後はラ
ンダムな状態で Task Orderingを行なったものと，トポロジカ
ルソートに加えて，タスクの先行/後続タスク数を用いて Task
Orderingを行なったものがある．どちらも Task Assignmentに
関しては Blevelを用いて行なっている．比較の結果，この 2手
法については大きな差はみられないことがわかった．ここか
ら，今回の実験ではベーシックなアルゴリズムとして各タスク
の先行/後続タスク数を用いて Task Orderingを示したものの，
その効果は限定的であったと考えられる．これは，実際のアプ
リケーション実行時には Task Orderingの順序通りにタスクが
実行されるわけではなく，条件を満たしたタスクから順に並列
に実行が行われるためであると考えられる．つまり，自律的
な In-Network Computingにおける制約条件がある中では，Task
Orderingによって詳細に順序付けるよりも，Task Assignmentの
方法により，タスクがどこに割り当てられるかについての方
が，アプリケーションの実行時間に大きな影響があることが
わかった．
また自律的な In-Network Computing におけるタスクスケ

ジューリングの結果と，集中管理における最先端のアルゴリズ
ムである HEFTとを比較すると，大きな差があるものの，分散
処理として成り立たないほどの性能劣化があるわけではない
とわかった．そのため，自律的な In-Network Computingで様々
な制約条件があることを考えると，HEFTには劣るものの，十
分に有効といえる範囲に性能が収まっていると考えられた．

7. まとめと今後の展望
本稿では，自律的な In-Network Computingを実現するための

制約条件を整理した上で，最もベーシックなアルゴリズムを
示した．そして，それらのベーシックなアルゴリズムを用い
た場合に，自律的な In-Network Computingにおけるタスクスケ
ジューリングがどの程度有向なものであるか，考察を行った．
この結果から，最先端のアルゴリズムの 1つである HEFTに
よる割り当て方には劣るものの，性能劣化の割合としては許
容できる範囲に留まっており，また最もベーシックなアルゴ
リズムであることから考えると，自律的なタスクスケジュー
リングとして十分な有効性があると考えられた．また，自律
分散処理におけるタスクスケジューリングでは，詳細に Task
Orderingするよりも，各タスクをどこに割り当てるかについて
の方が重要度が高いとわかった．
今後はこのベーシックなアルゴリズムを元に，HEFTの性能

に近づくことを目標に，ヒューリスティックなアルゴリズムを
構築したい．また今回はネットワーク環境を比較的大きなも
のとして実験を行なったため，仮に規模の小さいネットワー
クに In-Network Computingを適用する場合，自律的であること
のメリットを含め，性能等の有効性を検討していきたい．
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