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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　計算グラフを処理するコンピュータ実施方法であって、
　計算グラフを処理する要求をクライアントから受信するステップと、
　前記計算グラフを表すデータを取得するステップであって、前記計算グラフは、複数の
ノードおよび有向エッジを含み、各ノードは、それぞれの演算を表し、各有向エッジは、
それぞれの第1のノードによって表される演算の出力を入力として受信する演算を表すそ
れぞれの第2のノードに前記それぞれの第1のノードを接続する、ステップと、
　前記計算グラフを処理するための複数の利用可能なデバイスを特定するステップと、
　前記複数の利用可能なデバイスを使用して前記計算グラフを処理するステップであって
、
　　ノードのグループに向けて有向エッジ上を流れる共有データを演算する前記ノードの
グループを特定するために前記計算グラフを分析するステップと、
　　複数のサブグラフに前記計算グラフを分割するステップであって、各サブグラフは、
前記計算グラフ内の1つまたは複数のノードを含み、前記分割するステップは、特定され
たグループの各々について、ノードの前記特定されたグループを含むそれぞれのサブグラ
フを生成するステップを含み、前記複数のサブグラフは、入力として同一のデータを受信
する複数のノードを含むサブグラフを含む、ステップと、
　　各サブグラフについて、前記サブグラフ内の前記1つまたは複数のノードによって表
される前記演算を、処理するための前記複数の利用可能なデバイスのうちのそれぞれの利
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用可能なデバイスに、前記それぞれの利用可能なデバイスの利用可能なメモリサイズに基
づいて割り当てるステップであって、前記計算グラフの前記1つまたは複数のノードによ
って表される前記演算は、ニューラルネットワークのための推論または訓練演算である、
ステップと、
　　前記デバイスに割り当てられた前記演算を各デバイスに行わせることによって前記計
算グラフを処理するステップと
　を含む、ステップと
を含む、方法。
【請求項２】
　前記要求は、1つまたは複数のそれぞれのノードから1つまたは複数の特定の出力を指定
し、
　前記1つまたは複数のそれぞれのノードが割り当てられたデバイスから、前記1つまたは
複数の特定の出力を受信するステップと、
　前記1つまたは複数の特定の出力を前記クライアントに提供するステップと
をさらに含む、請求項1に記載の方法。
【請求項３】
　前記要求は、複数の所定のサブグラフに前記計算グラフを分割するラベルを含み、前記
計算グラフを分割するステップは、前記複数の所定のサブグラフに前記計算グラフを分割
するステップを含む、請求項1または2に記載の方法。
【請求項４】
　前記複数の利用可能なデバイスのうちの各デバイスは、前記複数の利用可能なデバイス
のうちの他のデバイスから独立した演算を行うハードウェアリソースである、請求項1か
ら3のいずれか一項に記載の方法。
【請求項５】
　各サブグラフについて、前記サブグラフ内の前記1つまたは複数のノードによって表さ
れる前記演算を、それぞれのデバイスに割り当てるステップは、前記演算を、前記サブグ
ラフ内の前記ノードによって表される前記演算を行うために必要な計算性能を有するデバ
イスに割り当てるステップを含む、請求項1から4のいずれか一項に記載の方法。
【請求項６】
　チェーン構造内に配置されているノードのグループを特定するために前記計算グラフを
分析するステップをさらに含み、
　前記分割するステップは、特定されたグループの各々について、ノードの前記特定され
たグループを含むそれぞれのサブグラフを生成するステップを含む、請求項1から5のいず
れか一項に記載の方法。
【請求項７】
　デバイスに対するサブグラフ内の1つまたは複数のノードによって表される演算の初期
割り当てを決定するステップと、
　統計値を決定するために前記デバイスをモニタするステップと、
　前記統計値を使用して前記初期割り当てを調整するステップと、
　前記調整した初期割り当てに基づいて前記サブグラフの前記演算を前記デバイスに再割
り当てするステップと
をさらに含む、請求項1から6のいずれか一項に記載の方法。
【請求項８】
　改善についての閾値量に達するまで、前記モニタするステップと、前記調整するステッ
プと、前記再割り当てするステップとを繰り返すステップをさらに含む、請求項7に記載
の方法。
【請求項９】
　前記統計値は、各サブグラフについてのそれぞれの動作時間またはそれぞれのアイドル
時間を含む、請求項7に記載の方法。
【請求項１０】
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　モデル入力を受信するステップと、処理済み計算グラフによって表される演算に従って
前記モデル入力を処理するステップとをさらに含む、請求項1から9のいずれか一項に記載
の方法。
【請求項１１】
　請求項1から9のいずれか一項に記載の方法によって取得された処理済み計算グラフに対
応する機械学習モデルを提供するステップと、モデル入力を前記機械学習モデルを使用し
て処理するステップとを含む、方法。
【請求項１２】
　システムであって、
　1つまたは複数のコンピュータと、
　前記1つまたは複数のコンピュータに接続されるとともに命令を記憶するコンピュータ
可読媒体とを含み、前記命令は、前記1つまたは複数のコンピュータによって実行される
と、前記1つまたは複数のコンピュータに、ニューラルネットワーク層の各々について、
　計算グラフを割り当てる要求をクライアントから受信するステップと、
　前記計算グラフを表すデータを取得するステップであって、前記計算グラフは、複数の
ノードおよび有向エッジを含み、各ノードは、それぞれの演算を表し、各有向エッジは、
それぞれの第1のノードによって表される演算の出力を入力として受信する演算を表すそ
れぞれの第2のノードに前記それぞれの第1のノードを接続する、ステップと、
　前記計算グラフを処理するための複数の利用可能なデバイスを特定するステップと、
　前記複数の利用可能なデバイスを使用して前記計算グラフを処理するステップであって
、
　　ノードのグループに向けて有向エッジ上を流れる共有データを演算する前記ノードの
グループを特定するために前記計算グラフを分析するステップと、
　　複数のサブグラフに前記計算グラフを分割するステップであって、各サブグラフは、
前記計算グラフ内の1つまたは複数のノードを含み、前記分割するステップは、特定され
たグループの各々について、ノードの前記特定されたグループを含むそれぞれのサブグラ
フを生成するステップを含み、前記複数のサブグラフは、入力として同一のデータを受信
する複数のノードを含むサブグラフを含む、ステップと、
　　各サブグラフについて、前記サブグラフ内の前記1つまたは複数のノードによって表
される前記演算を、処理するための前記複数の利用可能なデバイスのうちのそれぞれの利
用可能なデバイスに、前記それぞれの利用可能なデバイスの利用可能なメモリサイズに基
づいて割り当てるステップと、
　　前記デバイスに割り当てられた前記演算を各デバイスに行わせることによって前記計
算グラフを処理するステップと
　を含む、ステップと
を含む動作を行わせる、システム。
【請求項１３】
　前記動作は、
　デバイスに対するサブグラフ内の1つまたは複数のノードによって表される演算の初期
割り当てを決定するステップと、
　統計値を決定するために前記デバイスをモニタするステップと、
　前記統計値を使用して前記初期割り当てを調整するステップと、
　前記調整した初期割り当てに基づいて前記サブグラフの前記演算を前記デバイスに再割
り当てするステップと
をさらに含む、請求項12に記載のシステム。
【請求項１４】
　前記演算は、改善についての閾値量に達するまで、前記モニタするステップと、前記調
整するステップと、前記再割り当てするステップとを繰り返すステップをさらに含む、請
求項13に記載のシステム。
【請求項１５】
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　前記統計値は、各サブグラフについてのそれぞれの動作時間またはそれぞれのアイドル
時間を含む、請求項13に記載のシステム。
【請求項１６】
　命令を有するコンピュータ可読媒体であって、前記命令は、1つまたは複数のコンピュ
ータによって実行されると、前記1つまたは複数のコンピュータに、
　計算グラフを割り当てる要求をクライアントから受信するステップと、
　前記計算グラフを表すデータを取得するステップであって、前記計算グラフは、複数の
ノードおよび有向エッジを含み、各ノードは、それぞれの演算を表し、各有向エッジは、
それぞれの第1のノードによって表される演算の出力を入力として受信する演算を表すそ
れぞれの第2のノードに前記それぞれの第1のノードを接続する、ステップと、
　前記計算グラフを処理するための複数の利用可能なデバイスを特定するステップと、
　前記複数の利用可能なデバイスを使用して前記計算グラフを処理するステップであって
、
　　ノードのグループに向けて有向エッジ上を流れる共有データを演算する前記ノードの
グループを特定するために前記計算グラフを分析するステップと、
　　複数のサブグラフに前記計算グラフを分割するステップであって、各サブグラフは、
前記計算グラフ内の1つまたは複数のノードを含み、前記分割するステップは、特定され
たグループの各々について、ノードの前記特定されたグループを含むそれぞれのサブグラ
フを生成するステップを含み、前記複数のサブグラフは、入力として同一のデータを受信
する複数のノードを含むサブグラフを含む、ステップと、
　　各サブグラフについて、前記サブグラフ内の前記1つまたは複数のノードによって表
される前記演算を、処理するための前記複数の利用可能なデバイスのうちのそれぞれの利
用可能なデバイスに、前記それぞれの利用可能なデバイスの利用可能なメモリサイズに基
づいて割り当てるステップであって、前記計算グラフの前記1つまたは複数のノードによ
って表される前記演算は、ニューラルネットワークのための推論または訓練演算である、
ステップと、
　　前記デバイスに割り当てられた前記演算を各デバイスに行わせることによって前記計
算グラフを処理するステップと
　を含む、ステップと
を含む動作を行わせる、コンピュータ可読媒体。
【請求項１７】
　前記動作は、
　デバイスに対するサブグラフ内のノードによって表される演算の初期割り当てを決定す
るステップと、
　統計値を決定するために前記デバイスをモニタするステップと、
　前記統計値を使用して前記初期割り当てを調整するステップと、
　前記調整した初期割り当てに基づいて前記演算を前記デバイスに再割り当てするステッ
プと
をさらに含む、請求項16に記載のコンピュータ可読媒体。
【請求項１８】
　前記動作は、改善についての閾値量に達するまで、前記モニタするステップと、前記調
整するステップと、前記再割り当てするステップとを繰り返すステップをさらに含む、請
求項17に記載のコンピュータ可読媒体。
【請求項１９】
　前記統計値は、各サブグラフについてのそれぞれの動作時間またはそれぞれのアイドル
時間を含む、請求項17または18に記載のコンピュータ可読媒体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本明細書は、ニューラルネットワークを表している計算グラフを処理することおよび/
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またはモデル入力を処理するための処理済み計算グラフの使用に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ニューラルネットワークは、1つまたは複数の層のモデルを使用して、受信した入力に
対する、例えば、1つまたは複数の分類といった、出力を生成する、機械学習モデルであ
る。いくつかのニューラルネットワークは、出力層に加えて1つまたは複数の隠れ層を含
む。各隠れ層の出力は、ネットワーク内の次段の層、すなわち、次段の隠れ層またはネッ
トワークの出力層に対する入力として使用される。ネットワークの各層は、その層のため
のそれぞれのパラメータのセットの現在の値に従って、受信した入力から出力を生成する
。
【０００３】
　ニューラルネットワークの複数の層は、個々のデバイスによって処理され得る。デバイ
スは、例えば、入力からある層における出力を生成するといった、演算を行うプロセッサ
を有し得るし、演算による出力をメモリに記憶する。ニューラルネットワークにおいて出
力を生成するのに必要とされる演算の数およびサイズが一般的には膨大であるため、1つ
のデバイスでは、ニューラルネットワークの複数の層を処理するのにかなりの量の時間が
かかり得る。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　概して、本明細書は、ニューラルネットワークまたは別の機械学習モデルを表している
計算グラフを処理するためのシステムおよび方法を説明している。
【０００５】
　一般に、本明細書において説明した発明特定事項の1つの革新的な態様は、計算グラフ
を処理する要求をクライアントから受信するステップと、計算グラフを表すデータを取得
するステップであって、計算グラフは、複数のノードおよび有向エッジを含み、各ノード
は、それぞれの演算を表し、各有向エッジは、それぞれの第1のノードによって表される
演算の出力を入力として受信する演算を表すそれぞれの第2のノードにそれぞれの第1のノ
ードを接続する、ステップと、要求された演算を行うための複数の利用可能なデバイスを
特定するステップと、複数のサブグラフに計算グラフを分割するステップであって、各サ
ブグラフは、計算グラフ内の1つまたは複数のノードを含む、ステップと、各サブグラフ
について、サブグラフ内の1つまたは複数のノードによって表される演算を、演算のため
に複数の利用可能なデバイスのうちのそれぞれの利用可能なデバイスに割り当てるステッ
プとのアクションを含む方法で具現化され得る。方法は、コンピュータ実施方法であって
もよい。
【０００６】
　実施形態は、以下の特徴のうちの1つまたは複数を含み得る。要求は、1つまたは複数の
それぞれのノードから1つまたは複数の特定の出力を指定し、1つまたは複数のそれぞれの
ノードが割り当てられたデバイスから、1つまたは複数の特定の出力を受信するステップ
と、1つまたは複数の特定の出力をクライアントに提供するステップをさらに含む。計算
グラフによる演算は、ニューラルネットワークのための推論または訓練演算を含む。要求
は、複数の所定のサブグラフに計算グラフを分割するラベルを含み、計算グラフを分割す
るステップは、複数の所定のサブグラフに計算グラフを分割するステップを含む。各デバ
イスは、複数のデバイスのうちの他のデバイスから独立した演算を行うハードウェアリソ
ースである。各サブグラフをそれぞれのデバイスに割り当てるステップは、サブグラフを
、サブグラフ内のノードによって表される演算を行うために必要な計算性能を有するデバ
イスに割り当てるステップを含む。チェーン構造内に配置されているノードのグループを
特定するために計算グラフを分析するステップをさらに含み、分割するステップは、特定
されたグループの各々について、ノードの特定されたグループを含むそれぞれのサブグラ
フを生成するステップを含む。ノードのグループに向けて有向エッジ上を流れる共有デー



(6) JP 6983154 B2 2021.12.17

10

20

30

40

50

タを演算するノードのグループを特定するために計算グラフを分析するステップをさらに
含み、分割するステップは、特定されたグループの各々について、ノードの特定されたグ
ループを含むそれぞれのサブグラフを生成するステップを含む。デバイスに対するサブグ
ラフの初期割り当てを決定するステップと、統計値を決定するためにデバイスをモニタす
るステップと、統計値を使用して初期割り当てを調整するステップと、調整した初期割り
当てに基づいてサブグラフをデバイスに再割り当てするステップとをさらに含む。改善に
ついての閾値量に達するまで、モニタするステップと、調整するステップと、再割り当て
するステップとを繰り返すステップをさらに含む。統計値は、各サブグラフについてのそ
れぞれの動作時間またはそれぞれのアイドル時間を含む。
【０００７】
　さらなる実施形態においては、方法は、モデル入力を受信するステップと、処理済み計
算グラフによって表される演算に従ってモデル入力を処理するステップとをさらに含む。
【０００８】
　本明細書において説明した発明特定事項の別の革新的な態様は、第1の態様の方法によ
って取得された処理済み計算グラフに対応する機械学習モデルを提供するステップと、モ
デル入力を機械学習モデルを使用して処理するステップとのアクションを含み得る方法で
具現化され得る。モデル入力の処理は、機械学習モデルを訓練することの一部であり得る
、または、それは、モデル入力から推論を生成することの一部であり得る。
【０００９】
　別の態様においては、本明細書において説明した発明特定事項は、複数のデバイスによ
って、第1の態様の方法によって取得された処理済み計算グラフを実行するステップのア
クションを含み得る方法で具現化され得る。
【００１０】
　これらの態様においては、計算グラフは、例えば、ニューラルネットワークなどといっ
た、機械学習モデルの表現であり得る。
【００１１】
　本明細書において説明した発明特定事項の別の革新的な態様は、複数のデバイスを使用
して計算グラフに従ってモデル入力を処理するアクションを含む方法であって、計算グラ
フは、複数のノードおよび有向エッジを含み、各ノードは、それぞれの演算を表し、各有
向エッジは、それぞれの第1のノードによって表される演算の出力を入力として受信する
演算を表すそれぞれの第2のノードにそれぞれの第1のノードを接続し、方法は、複数のデ
バイスの各々について、デバイスに割り当てられた計算グラフのサブグラフを表すデータ
を受信するステップであって、サブグラフは、複数のノードおよび計算グラフからの有向
エッジを含む、ステップと、サブグラフ内のノードによって表される演算を行うステップ
とを含む、方法で具現化され得る。
【００１２】
　本態様の実施形態は、以下の特徴のうちの1つまたは複数を含み得る。要求は、1つまた
は複数のそれぞれのノードから1つまたは複数の特定の出力を指定し、サブグラフ内の1つ
または複数のそれぞれのノードから1つまたは複数の特定の出力を特定する要求を受信す
るステップと、1つまたは複数の特定の出力をクライアントに提供するステップとをさら
に含む。方法は、統計値をモニタするステップと、統計値をクライアントに提供するステ
ップをさらに含む。統計値は、各サブグラフについてのそれぞれの動作時間またはそれぞ
れのアイドル時間を含む。サブグラフ内のノードによって表される演算を行うステップは
、非同期的に演算を行うステップを含む。非同期的に演算を行うステップは、キュー、非
ブロッキングカーネル、またはその両方を使用して演算を行うステップを含む。
【００１３】
　他の態様は、上記態様のいずれか1つに対応するシステムおよびコンピュータ可読媒体
を提供している。コンピュータ可読媒体は、非一時的コンピュータ可読媒体であり得るが
、発明はこれに限定されない。
【００１４】
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　本明細書において説明した発明特定事項の特定の実施形態が、以下の利点の1つまたは
複数を実現するために実施され得る。ニューラルネットワークの演算、例えば、入力から
推論を生成する演算といった演算は、ノードおよび有向エッジの計算グラフとして表すこ
とができる。システムは、このような計算グラフ表現を処理して、ニューラルネットワー
クの演算を効率的に行う。システムは、計算グラフが一連の層として表される従来のニュ
ーラルネットワークと比べてより少ない抽象化を有することになるため、このような効率
性を達成している。具体的には、計算グラフを、従来のニューラルネットワーク表現と比
べて、並列演算のためにより容易に分割することが可能である。例として、計算グラフの
サブグラフを、一意なデバイスに割り当てることができ、例えば、各サブグラフを、他の
サブグラフとは異なるデバイスに割り当てることができ、それらの各々は、それぞれのサ
ブグラフ内の演算を行って、ニューラルネットワークの演算を行うために必要な時間全体
を低減している。
【００１５】
　本明細書の発明特定事項の1つまたは複数の実施形態についての詳細を以下の添付の図
面および説明に記載している。発明特定事項の他の特徴、態様、および利点は、説明、図
面、および特許請求の範囲から自明となるであろう。態様および実施形態を組み合わせ得
ること、および1つの態様または実施形態に関連して説明した特徴を他の態様または実施
形態に関連して実施し得ることは諒解されるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】計算グラフとして表されるニューラルネットワークのための演算を分散するため
の例示的な計算グラフシステムの図である。
【図２】計算グラフを処理するための例示的な方法のフロー図である。
【図３】例示的な計算グラフである。
【図４】サブグラフをデバイスに割り当てるための例示的なプロセスのフロー図である。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　様々な図面中の類似の参照番号および記号は類似の要素を示す。
【００１８】
　本明細書は、分散方式で計算グラフによって表される演算を行う計算グラフシステムを
一般的に説明している。
【００１９】
　計算グラフは、有向エッジによって接続されるノードを含む。計算グラフ内の各ノード
は演算を表す。ノードへの入力方向エッジは、ノードに対する入力、すなわち、ノードに
よって表される演算に対する入力のフローを表す。ノードからの出力方向エッジは、別の
ノードによって表される演算に対する入力として使用されることになる、そのノードによ
って表される演算の出力のフローを表す。そのため、グラフ内の第1のノードをグラフ内
の第2のノードに接続する有向エッジは、第1のノードによって表される演算によって生成
された出力が第2のノードによって表される演算に対する入力として使用されることを示
している。
【００２０】
　一般的に、計算グラフ内の有向エッジに沿って流れる入力および出力がテンソルである
。テンソルは、配列の次元に対応する固有の次数を有する、数値または例えば文字列とい
った他の値の多次元配列である。例えば、スカラ値は、0次テンソルであり、数値のベク
トルは、1次テンソルであり、行列は、2次テンソルである。
【００２１】
　いくつかの実施形態においては、計算グラフ内に表されている演算は、ニューラルネッ
トワーク演算または異なる種類の機械学習モデルのための演算である。ニューラルネット
ワークは、非線形ユニットの1つまたは複数の層を使用して受信した入力に対する出力を
予測する機械学習モデルである。いくつかのニューラルネットワークは、出力層に加えて
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1つまたは複数の隠れ層を含むディープニューラルネットワークである。各隠れ層の出力
は、ネットワーク内の別の層、すなわち、別の隠れ層、出力層、またはその両方への入力
として使用される。ネットワークのいくつかの層は、それぞれのパラメータのセットの現
在の値に従って受信した入力から出力を生成する一方で、ネットワークの他の層は、パラ
メータを有し得ない。
【００２２】
　例えば、計算グラフによって表される演算は、ニューラルネットワークが推論を計算す
るために、すなわち、ニューラルネットワークの複数の層を介して入力を処理して入力に
対するニューラルネットワーク出力を生成するために必要な演算であり得る。別の例とし
ては、計算グラフによって表される演算は、ニューラルネットワークのパラメータの値を
調整するために、例えば、パラメータの初期値からパラメータの訓練済みの値を決定する
ために、ニューラルネットワーク訓練プロシージャを行うことによって、ニューラルネッ
トワークを訓練するのに必要な演算であり得る。いくつかのケースにおいては、例えば、
ニューラルネットワークの訓練中に、計算グラフによって表される演算は、ニューラルネ
ットワークの複数のレプリカによって行われる演算を含み得る。
【００２３】
　例として、前段の層から入力を受信するあるニューラルネットワーク層は、パラメータ
行列を使用してパラメータ行列と入力との間の行列乗算を行い得る。いくつかのケースに
おいては、この行列乗算は、計算グラフ内の複数のノードとして表され得る。例えば、行
列乗算は、複数の積和演算に分割され得るし、各演算は、計算グラフ内の異なるノードに
よって表され得る。各ノードによって表される演算は、後続のノードに向けて有向エッジ
上を流れるそれぞれの出力を生成し得る。最終ノードによって表される演算が行列乗算の
結果を生成した後に、結果は、別のノードに向けて有向エッジ上を流れる。結果は、行列
乗算を行うニューラルネットワーク層の出力に等しい。
【００２４】
　いくつかの他のケースにおいては、行列乗算は、グラフ内の1つのノードとして表され
る。ノードによって表される演算は、入力として、第1の有向エッジに対する入力テンソ
ルと、第2の有向エッジに対する、例えば、パラメータ行列といった、重みテンソルとを
受信し得る。ノードは、第3の有向エッジ上で、処理、例えば、入力と重みテンソルとの
行列乗算を行い、ニューラルネットワーク層の出力に等しい出力テンソルを出力し得る。
【００２５】
　計算グラフ内のノードによって表され得る他のニューラルネットワーク演算は、例えば
、減算、除算、および勾配の計算といった、他の数学的演算と、例えば、連結、スプライ
ス、分割、またはランク付けといった、配列演算とを含み、ニューラルネットワークは、
例えば、ソフトマックス、シグモイド、正規化線形ユニット(ReLU)、または畳み込みとい
った、ブロック演算を構築する。
【００２６】
　特に、ニューラルネットワークのための演算を、異なるハードウェアプロファイルを有
する複数のデバイスにわたって分散する場合には、ニューラルネットワークを計算グラフ
として表すことは、ニューラルネットワークを効率的に実装する柔軟かつ粒度の細かい方
法を提供することになる。
【００２７】
　図1は、計算グラフとして表されるニューラルネットワークのための演算を分散するた
めの例示的な計算グラフシステム100を図示している。システム100は、以下で説明してい
るシステム、コンポーネント、および技法を実施し得る、1つまたは複数のロケーション
にある1つまたは複数のコンピュータ上のコンピュータプログラムとして実施されるシス
テムの例である。
【００２８】
　クライアント102のユーザは、演算がニューラルネットワークを表す計算グラフ上で行
われるように要求し得る。クライアント102は、コンピュータ上で動作しているアプリケ
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ーションであってもよい。
【００２９】
　要求の一部として、クライアント102は、計算グラフを特定するデータをシステム100に
提供し、計算グラフ上で行われることになる演算のタイプを指定する。
【００３０】
　例えば、要求は、特定のニューラルネットワークのための推論を表す計算グラフを特定
し得るし、推論が行われるべき入力を特定し得る。
【００３１】
　別の例としては、要求は、特定のニューラルネットワークのための訓練プロシージャを
表す計算グラフを特定し得るし、訓練が行われるべき訓練データなどの入力を特定し得る
。この例においては、訓練プロシージャを表す計算グラフを処理する要求を受信すると、
システム100は、例えば、従来の逆伝播技法または他のニューラルネットワーク訓練技法
を使用して、計算グラフの1つまたは複数のエッジのためのパラメータについての修正さ
れた値を決定し得る。システム100は、修正されたパラメータをデバイスのメモリに記憶
し得るし、実行器106は、読み出して、システム100において、修正された重みのアドレス
を記憶し得る。修正された重みを必要とする推論、訓練、または他の演算のためのクライ
アント102からのさらなる要求には、システム100は、前記アドレスを使用して修正された
重みにアクセスし得る。
【００３２】
　いくつかのケースにおいては、要求は、要求に応じて送信されるべき応答を指定し得る
。例えば、ニューラルネットワーク訓練要求については、クライアント102は、要求され
たニューラルネットワーク訓練演算を完了し終えたということについてのインディケーシ
ョン、必要に応じて、ニューラルネットワークのパラメータの訓練済みの値またはクライ
アント102が訓練済みの値にアクセスすることができるメモリロケーションのインディケ
ーションを要求し得る。別の例としては、ニューラルネットワーク推論要求については、
クライアント102は、計算グラフの1つまたは複数の特定のノードからの推論演算を表す出
力値を要求し得る。
【００３３】
　システム100は、計算グラフによって表される演算を複数のデバイス116～122にわたっ
て分割することによって、特定の出力を生成する演算を行う。システム100は、データ通
信ネットワーク114、例えば、ローカルエリアネットワーク(LAN)またはワイドエリアネッ
トワーク(WAN)の先にある複数のデバイス116～122に演算を分割する。デバイス116～122
は、演算を行い、妥当な場合には、それぞれの出力またはインディケーションをシステム
100に返し、システム100は、要求された出力またはインディケーションをクライアント10
2に返し得る。
【００３４】
　ニューラルネットワーク演算を行う任意のデバイス、例えば、デバイス116～122は、命
令およびデータを記憶するためのメモリ、例えば、ランダムアクセスメモリ(RAM)と、記
憶されている命令を実行するためのプロセッサとを含み得る。一般的に、各デバイスは、
他のデバイスから独立した演算を行うハードウェアリソースである。例えば、各デバイス
は、それ自身の処理装置を有し得る。デバイスは、グラフィック処理装置(GPU)または中
央処理装置(CPU)であり得る。例として、1つの機械が、1つまたは複数のデバイス、例え
ば、複数のCPUおよびGPUをホストし得る。
【００３５】
　各デバイスはまた、それぞれの計算性能を有し得る。すなわち、デバイスは、異なる量
のメモリ、処理速度、または他のアーキテクチャ上の特性を有し得る。そのため、いくつ
かのデバイスは、他のデバイスが行うことができない演算を行い得る。例えば、いくつか
の演算は、特定のデバイスのみが有するある量のメモリを要求する、またはいくつかのデ
バイスは、特定のタイプの演算、例えば、推論演算のみを行うように構成される。
【００３６】
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　システム100内のセッションマネージャ104は、計算グラフの演算を行う間のセッション
を開始する要求をクライアント102から受信する。セッションマネージャ104は、計算グラ
フの演算を行い得る、デバイスのセット、例えば、デバイス116～122を管理し、演算を行
うのに利用可能デバイスのセットに配分器108を提供し得る。
【００３７】
　配分器108は、計算グラフ内で行われることになる各演算について、演算を行う、それ
ぞれのターゲットデバイス、例えば、デバイス116を決定し、いくつかの実施形態におい
ては、それぞれのターゲットデバイスが演算を行うための時間を決定する。他の演算が計
算グラフ内の以前の演算が完了するのを要求する、例えば、他の演算が入力として以前の
演算の出力を処理する一方で、いくつかの演算は並列に行われ得る。
【００３８】
　デバイスが配分器108によって割り振られた演算を行って出力を生成した後に、実行器1
06は、出力を読み出し得る。実行器106は、要求に対する適切な応答、例えば、出力また
は処理を完了し終えたということについてのインディケーションを生成し得る。その後、
実行器106は、応答をクライアント102に返し得る。
【００３９】
　セッションマネージャ104はまた、計算グラフにおいて行われることになる演算のセッ
トを実行器106に提供する。実行器106は、演算のグラフ実行に関連するデバイス116～122
から実行時の統計値を定期的に読み出す。実行器106は、実行時の統計値を配分器108に提
供し、配分器108は、さらなる演算についての配分およびスケジューリングを再最適化し
得る。この再最適化については図2を参照して以下でさらに説明している。
【００４０】
　図2は、計算グラフを処理するための例示的なプロセス200のフロー図である。便宜上、
プロセス200は、1つまたは複数のロケーションに位置する1つまたは複数のコンピュータ
のシステムによって行われるものとして説明している。例えば、計算グラフシステム、例
えば、適切にプログラムされた、図1の計算グラフシステム100が、プロセス200を行い得
る。
【００４１】
　システムが、計算グラフを処理する要求をクライアントから受信する(ステップ202)。
例えば、要求は、図1を参照して上述したように、計算グラフによって表されるニューラ
ルネットワーク推論を指定された入力に対して行う要求、計算グラフによって表されるニ
ューラルネットワーク訓練演算を訓練データの指定されたセットに対して行う要求、また
は計算グラフによって表される他のニューラルネットワーク演算を行う要求であり得る。
【００４２】
　システムが、計算グラフを表すデータを取得する(ステップ204)。いくつかのケースに
おいては、データは、クライアントからの要求とともに送信される。他のケースにおいて
は、要求は、計算グラフを特定し、システムは、特定されたグラフを表すデータをメモリ
から読み出す。例として、グラフを表すデータは、グラフ内のノードの配列であり得る。
各ノードは、演算タイプ、名称、およびノードに対する入力方向および出力方向エッジの
リストを指定する情報を含み得る。
【００４３】
　システムが要求された演算を行うための複数の利用可能なデバイスを特定する(ステッ
プ206)。システムは、例えば、データセンタにおいて、多くのデバイスと接続し得る。シ
ステムは、例えば、図1の実行器106を使用して、各デバイスの状態を維持し得る。各デバ
イスは、ビジーまたは利用可能のいずれかであり得る。デバイスが他の演算を現時点行っ
ておりさらなる演算を割り当てることができない場合には、またさもなければ、グラフ処
理演算を行うのに利用不可である場合には、デバイスはビジーである。デバイスにさらな
る演算を割り当てることができる場合には、例えば、さらなる演算をデバイスによってキ
ューに入れることができる場合には、デバイスは利用可能である。
【００４４】
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　システムが、複数のサブグラフに計算グラフを分割する(ステップ208)。各サブグラフ
は、計算グラフ内の1つまたは複数のノードを含む。いくつかの実施形態においては、ク
ライアントからの要求は、どのように計算グラフを所定のサブグラフに分割すべきかを指
定するラベルを含む。例えば、ユーザは、計算グラフのためのラベルを手動で生成し、要
求にラベルを含め得る。要求がそのようなラベルを含む場合には、システムは、計算グラ
フを所定のサブグラフに分割する。
【００４５】
　いくつかの他の実施形態においては、システムは、どのように計算グラフを配置するか
に基づいて計算グラフを分割する。具体的には、システムは、チェーン構造内に配置され
ている計算グラフ内の1つまたは複数のノードを接続する有向エッジを特定するためにグ
ラフを分析し得る。チェーン構造内のノードは、ノードからノードへの1つの有向エッジ
に従って互いに接続されるノードである。そのため、チェーン内のノードは、それ自身の
演算を計算する前に、チェーン内の前段のノードにおける演算が計算を終了するのを待機
する必要がある。サブグラフの分割については図3を参照してさらに説明している。
【００４６】
　さらに他の実施形態においては、システムは、グラフ内のノードをクラスタリングし、
その後、同一のクラスタ内のノードを同一のサブグラフに割り当てる。具体的には、シス
テムは、有向エッジ上を流れる共有データに対して演算を行うノードを特定するためにグ
ラフを分析し得る。例えば、複数のノードは、入力として、前段のノードから同一のデー
タを受信し得る。システムは、サブグラフが特定のデバイスに割り当てられた際にノード
によって表される複数の演算のために同一のデータを記憶するメモリをデバイスが再利用
することができるように、同一のサブグラフ内で同一のデータを受信する、そのようなノ
ードをクラスタリングし得る。このことについては図3を参照してさらに説明している。
【００４７】
　どのようにシステムがサブグラフを生成するかについてのより詳細については以下で見
つけることができる。
【００４８】
　システムは、各サブグラフについて、サブグラフ内の1つまたは複数のノードによって
表される演算をそれぞれの利用可能なデバイスに割り当てる(ステップ210)。いくつかの
実施形態においては、システムは、各サブグラフを、サブグラフ内のノードによって表さ
れる演算を行うために必要な計算性能を有するデバイスに割り当てる。いくつかの実施形
態においては、クライアントからの要求は、特定のノードのための演算を行う特定のタイ
プのデバイスを特定する、ユーザによって指定されたデータを含む。例えば、数学的に処
理の重い演算を有する特定のノードはGPUに割り当てられるべきであると、ユーザは指定
することができる。システムは、特定のノードを含むサブグラフを特定のタイプを有する
デバイスに割り当て得る。
【００４９】
　いくつかの他の実施形態においては、システムは、サブグラフ内のノードを表す演算に
よって消費されることになるリソースの最大量を評価することによって、デバイスにどの
サブグラフを割り当てるかを決定する。例えば、システムは、サブグラフ内のいずれかの
ノードによって消費されることになるメモリの最大量を算出し得る。具体的には、システ
ムは、サブグラフを横断して、サブグラフの各ノードへの各有向エッジ上および各ノード
からの各有向エッジ上のテンソルの次元を算出し得る。テンソルの次元は、演算を行うの
にデバイスによって消費されることになるメモリのサイズを示す。システムは、サブグラ
フ内を流れる最大のテンソルを記憶することが可能なメモリを有するデバイスにサブグラ
フを割り当て得る。
【００５０】
　サブグラフをデバイスに割り当てる別の実施形態については図4を参照して以下でさら
に説明しており、どのようにシステムがサブグラフをデバイスに割り当てるかについての
より詳細については以下で見つけることができる。
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【００５１】
　システムが、デバイスに割り当てられたノードの演算をデバイスに行わせる(ステップ2
12)。いくつかの実施形態においては、システムは、演算を開始する要求を各デバイスに
送信する。デバイスは、要求を受信し、それに応じて、デバイスに割り当てられたノード
の演算を行うことを開始する。いくつかの実施形態においては、デバイスは、デバイスに
割り当てられたノードの演算を非同期的に行う。例えば、デバイスは、キュー、非ブロッ
キングカーネル、またはその両方を使用して非同期的に演算を行い得る。非同期的に演算
を行うことを以下で説明している。
【００５２】
　図3は、例示的な計算グラフを図示している。例として、計算グラフシステム、例えば
、図1に記載のシステム100は、入力のセットが与えられたときに計算グラフを使用して推
論を計算する要求をクライアントから受信し得る。具体的には、クライアントは、ノード
316の出力を要求し得る。入力のセットは、ノード302に有向エッジ上で提供され得る。
【００５３】
　システムは、計算グラフを3つのサブグラフ318～322に分割し得る。サブグラフ318～32
2を生成するために、システムは、ノードのチェーンを特定するために計算グラフを分析
し得る。例えば、システムは、ノード304、316の第1のチェーン、ノード302、306、310の
第2のチェーン、およびノード308、312、314の第3のチェーンを特定し得る。ノードの他
の可能なチェーンが考えられるが、システムは、サブグラフの数を最小化するチェーンを
選択し得る。システムは、ノードのチェーンをそれぞれのサブグラフにグループ化し得る
。
【００５４】
　いくつかの実施形態においては、ノード306の出力が同一である場合には、システムは
、ノード306、308、および310を1つのサブグラフにグループ化する。これは、ノード310
および308の両方がノード306から同一の出力を受信しているためである。この場合には、
ノード310および308によって表される演算を、メモリ消費を最小化するために同一のデバ
イス上で行う。すなわち、デバイスは、ノード310および308の両方のための演算を行う際
に、ノード306からの出力を記憶する同一のメモリロケーションにアクセスし得る。
【００５５】
　システムは、3つのサブグラフ318～322を3つのそれぞれの利用可能なデバイスに割り当
て得る。第1のサブグラフ322が初期ノード302を含み、そのノードのいずれもが他のサブ
グラフの出力に依存していないため、システムは、第1のサブグラフ322を割り当てること
によって開始してもよい。第1のサブグラフ322を割り当てると、システムは、第2のサブ
グラフ318を割り当て得る。第2のサブグラフ318内のノード304は、第1のサブグラフ322に
割り当てられたデバイスによって算出されることになるノード302の出力を要求する。
【００５６】
　いくつかの実施形態においては、システムは、ノード302によって表される演算が完了
したということについてのインディケーションを受信するまで、第2のサブグラフ318を割
り当てるのを待機する。このことは、現在の情報、例えば、メモリまたはデバイスの利用
可能性に基づいて、サブグラフをシステムが動的に割り当てることを可能にしており、効
率を改善している。インディケーションを受信すると、システムは、ノード302の出力の
サイズをハンドリングすることが可能なデバイスに第2のサブグラフ318を割り当て得る。
いくつかの他の実施形態においては、システムは、ノード302および304から有向エッジ上
を流れるテンソルの次元を決定するためにグラフを分析する。システムは、その後、テン
ソルの次元に基づいて第2のサブグラフ318を割り当て得る。すなわち、システムは、第2
のサブグラフ318に対するテンソルのメモリ要件をハンドリングし得るデバイスに第2のサ
ブグラフ318に割り当てる。
【００５７】
　同様に、第3のサブグラフ320の初期ノード308は、ノード306の出力を要求する。システ
ムは、第1のサブグラフが割り当てられたデバイスがノード306によって表される演算を完
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了するまで、第3のサブグラフ320を割り当てるのを待機し得る。ノード306によって表さ
れる演算が完了すると、システムは、第3のサブグラフ320をそれぞれの利用可能なデバイ
スに割り当てるためにノード306の出力を分析し得る。
【００５８】
　デバイスは、まだ完了していない入力を必要とするノードにおいては、演算を一時中止
し得る、例えば、アイドル状態に遷移し得る。例えば、ノード308のための演算を行った
後に、第3のサブグラフ320に割り当てられたデバイスは、ノード312のための演算を行い
得る。第3のサブグラフ320に割り当てられたデバイスは、その後、ノード310からの入力
が受信されたかどうかを決定する。デバイスは、デバイスが入力をノード310から受信す
るまで、ノード312のための演算を行うのを待機し得る。
【００５９】
　最終ノードすなわちノード316が演算を行った後に、ノードが割り当てられているデバ
イスは、ノードの出力またはグラフの処理が完了したということについてのインディケー
ションをシステムに返し得る。システムは、その後、必要に応じて、出力をクライアント
に返し得る。
【００６０】
　図4は、例示的なプロセス400のフロー図である。便宜上、プロセス400は、1つまたは複
数のロケーションに位置する1つまたは複数のコンピュータのシステムによって行われる
ものとして説明している。例えば、計算グラフシステム、例えば、適切にプログラムされ
た、図1の計算グラフシステム100が、プロセス400を行い得る。
【００６１】
　システムが、デバイスに対するサブグラフの初期割り当てを決定する(ステップ402)。
システムは、貪欲法を使用してデバイスに対する初期割り当てを決定し得る。すなわち、
システムは、サブグラフ内の1つまたは複数の初期ノードを分析することによって、デバ
イスにどのサブグラフを割り当てるかを決定する。初期ノードは、データがサブグラフ内
で流れることを開始するノードである。
【００６２】
　いくつかの実施形態においては、システムは、初期ノードによって表される演算によっ
て、または、初期ノードに接続されているノードによって表される演算によって、消費さ
れることになるメモリの量を決定する。図2および図3を参照して上述したように、システ
ムは、消費されることになるメモリの量を図2を参照して上述したように決定するために
、初期ノードへのまたは初期ノードからのテンソルの次元を分析し得る。
【００６３】
　決定した量に基づいて、システムは、少なくとも決定した量のメモリを有するデバイス
にサブグラフを割り当てる。後続のノードではなく初期ノードを考慮することによって、
システムは、サブグラフをデバイスに迅速に割り当て得るが、例えば、割り当てられたデ
バイスが十分なメモリを有しておらず、そのため、サブグラフ内で表されている後続の演
算を行うためにページングを実施しなければならない場合には、後続のノードは割り当て
られたデバイスが効率的に処理することが可能ではなくなりかねないリソースを要求し得
るため、割り当てが最適とはならない可能性がある。
【００６４】
　システムが、統計値を決定するためにデバイスによってグラフの処理をモニタする(ス
テップ404)。例えば、システムは、デバイスの各々についての動作時間、アイドル時間、
またはその両方をモニタし得る。動作時間は、デバイスがクライアントからの要求を完了
するのにかかる時間である。すなわち、システムは、各デバイスがサブグラフの割り当て
られた演算を完了するのにどれくらいかかるかを測定する。システムはまた、デバイスに
割り当てられたサブグラフの処理中に各デバイスアイドルが後続の演算をどれくらい待機
するかを測定し得る。
【００６５】
　システムが、統計値を使用して初期割り当てを調整する(ステップ406)。具体的には、
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システムは、動作時間もしくはアイドル時間、またはその両方を最小化するように初期割
り当てを調整し得る。例として、システムは、第1および第2のサブグラフのそれぞれの初
期ノードに基づいて、第1のサブグラフのための演算を行う第1のデバイスと第2のサブグ
ラフのための演算を行う第2のデバイスとをまず割り当て得る。演算を行う時間をトラッ
キングした後に、システムは、第1のデバイスと第2のデバイスとの間のリソースの利用を
比較し得る。第1のデバイスが第2のデバイスより長い期間アイドルである場合には、今の
ところ、第1のデバイスは、第2のデバイスより多くの処理能力およびメモリを有しており
、システムは、第1および第2のサブグラフを使用する演算のための後続の要求について第
2のデバイスに対する第1のサブグラフの割り当てと第1のデバイスに対する第2のサブグラ
フの割り当てとを調整し得る。
【００６６】
　システムが、調整した割り当てに従ってデバイスにサブグラフを再割り当てする(ステ
ップ408)。すなわち、上記の説明に続いて、第1および第2のサブグラフする演算のための
後続の要求に応じて、システムは、第2のデバイスに第1のサブグラフを割り当てて、第1
のデバイスに第2のサブグラフを割り当てる。
【００６７】
　システムは、割り当てを連続的に更新してパフォーマンスを改善するためにステップ40
4～408を繰り返し得る。例えば、システムは、アイドル時間を最小化する割り当ての調整
について複数の考えられる候補が存在すると決定する場合がある。システムは、特定のサ
ブグラフを多数の異なるデバイスに割り当てるオプションを有し得る。ある特定のサブグ
ラフの後続の演算において、システムは、第1の考えられる候補を選択し、演算の完了に
対して第1の動作時間を測定する。別の後続の演算において、システムは、第2のイテレー
ションの間は第2の考えられる候補を選択し、完了に対して第2の動作時間を測定する。さ
らに別の後続の演算において、システムは、最短の動作時間を有する考えられる候補を選
択するとともに、異なるサブグラフに対する割り当てについて異なる考えられる候補を選
択し得る。いくつかの実施形態においては、システムは、改善についての閾値量に達する
まで前記ステップを繰り返し得る。
【００６８】
　デバイスがそれぞれのサブグラフに割り当てられた後に、デバイスは、それぞれのサブ
グラフの演算を行って、例えば、計算グラフによって表されるニューラルネットワーク(
または他の機械学習モデル)を使用してモデル入力を処理する。演算を完了すると、デバ
イスは、演算が完了したことを、または、もしあれば、演算の出力を、システムに通知し
得る。システムによって受信された要求は、いくつかのケースにおいては、計算グラフ内
の特定のノードの1つまたは複数の出力を含む応答を指定し得る。システムは、特定のデ
バイスが割り当てられた1つまたは複数のデバイスから、演算が完了した後に特定のノー
ドの出力を受信し得る。システムは、その後、図1を参照して上述したように、出力をク
ライアントに提供し得る。
【００６９】
　いくつかの実施形態においては、ユーザは、計算グラフの一部、例えば、計算グラフの
サブグラフ、計算グラフ内のノード、または計算グラフ内の複数のノードの異なるコレク
ションを、他の計算グラフのコンポーネントとして再利用することができる関数として、
指定することができる。具体的には、これらの実施形態においては、計算グラフを特定す
るシステムデータを提供した後に、ユーザは、再利用可能な関数として計算グラフの特定
の一部を指定して再利用可能な関数を、関数名、例えば、システム生成された識別子また
はユーザ指定の論理的な名称と関連付ける、要求を送信し得る。システムは、その後、特
定の一部内のノードおよびエッジを特定するとともにその一部を関数名と関連付けるデー
タを保存し得る。その後に、システムは、関数に対するリファレンス、例えば、他の計算
グラフ内の特定のノードの出力が関数名を有する関数に対する入力として提供されるべき
であるとともに関数の出力が他の計算グラフ内の別の特定のノードに対する入力として提
供されるべきであるということについてのインディケーションを含む別の計算グラフを処
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理する要求を受信し得る。要求に応じて、システムは、関数名に関連付けられたグラフの
一部を特定し得るし、適切な位置にそのグラフの一部を含む拡張計算グラフを生成し得る
。システムは、その後、上述したように、拡張計算グラフを処理し得る。そのため、ユー
ザは、毎度これらの演算を表すグラフの一部を再生成する必要もなく、ある共通の再利用
される演算、例えば、特定の構成のニューラルネットワーク層の演算をそれらの計算グラ
フ内に容易に含めることができる。
【００７０】
　本明細書において説明した発明特定事項の実施形態および機能的な動作は、本明細書に
おいて開示した構造およびそれらの構造的均等物含む、デジタル電子回路、有形に具現化
されたコンピュータソフトウェアもしくはファームウェア、コンピュータハードウェア、
またはその組合せのうちの1つまたは複数で実装され得る。本明細書において説明した発
明特定事項の実施形態は、1つまたは複数のコンピュータプログラム、すなわち、データ
処理装置によってまたはデータ処理装置の動作を制御するために、実行のために有形非一
時的プログラムキャリア上で符号化されたコンピュータプログラム命令の1つまたは複数
のモジュールとして実装され得る。あるいはまたは加えて、プログラム命令は、人工的に
生成された伝搬信号、例えば、データ処理装置によって実行に適した受信機装置への伝送
のための情報を符号化するために生成される、機械生成された電気、光学、または電磁気
信号上に、符号化され得る。コンピュータ記憶媒体は、機械可読ストレージデバイス、機
械可読ストレージ回路基板、ランダムもしくはシリアルアクセスメモリデバイス、または
その組合せのうちの1つまたは複数であり得る。しかしながら、コンピュータ記憶媒体は
、伝搬信号ではない。
【００７１】
　「データ処理装置」という用語は、例として、プログラマブルプロセッサ、コンピュー
タ、またはマルチプルプロセッサまたはコンピュータを含む、データを処理するためのす
べての種類の装置、デバイス、および機械を含む。装置は、特殊用途ロジック回路、例え
ば、FPGA(フィールドプログラマブルゲートアレイ)またはASIC(特定用途向け集積回路)を
含み得る。装置はまた、ハードウェアに加えて、当該のコンピュータプログラムのための
実行環境を作成するコード、例えば、プロセッサファームウェア、プロトコルスタック、
データベース管理システム、オペレーティングシステム、またはそれらの組合せのうちの
1つまたは複数を構成するコードを含み得る。
【００７２】
　コンピュータプログラム(プログラム、ソフトウェア、ソフトウェアアプリケーション
、モジュール、ソフトウェアモジュール、スクリプト、またはコードとしても称され得る
または開示され得る)は、コンパイル型もしくはインタプリタ型言語、または宣言型もし
くは手続き型言語を含む、任意の形式のプログラミング言語で書かれ得るし、スタンドア
ロンプログラムとして、または、モジュール、コンポーネント、サブルーチン、またはコ
ンピューティング環境における使用に適した他のユニットとしてといったことを含む、任
意の形式でデプロイされ得る。コンピュータプログラムは、ファイルシステム内のファイ
ルに対応してもよい必ずしも対応する必要はない。プログラムは、他のプログラムまたは
データ、例えば、マークアップ言語のドキュメントに記憶された1つまたは複数のスクリ
プトを保持するファイルの一部に、当該のプログラム専用の単一のファイルに、または、
複数の協調ファイル、例えば、1つまたは複数のモジュール、サブプログラム、またはコ
ードの一部を記憶するファイルに、記憶され得る。コンピュータプログラムは、1つのコ
ンピュータ上で、または、1箇所に位置するもしくは複数のサイトにわたって分散され通
信ネットワークによって相互通信する複数のコンピュータ上で、実行されるようにデプロ
イされ得る。
【００７３】
　本明細書において使用しているように、「エンジン」または「ソフトウェアエンジン」
は、入力とは異なる出力を提供する入力/出力システムを実装するソフトウェアを指す。
エンジンは、機能性、例えば、ライブラリ、プラットフォーム、ソフトウェア開発キット
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(「SDK」)、またはオブジェクトなどの符号化ブロックであり得る。各エンジンは、1つま
たは複数のプロセッサとコンピュータ可読媒体とを含む、任意の適切なタイプのコンピュ
ータデバイス、例えば、サーバ、モバイル電話、タブレットコンピュータ、ノードブック
コンピュータ、音楽プレーヤ、電子書籍リーダ、ラップトップもしくはデスクトップコン
ピュータ、PDA、スマートフォン、または他の固定またはポータブルデバイスに実装され
得る。加えて、2つ以上のエンジンが、同一のコンピュータデバイス上にまたは異なるコ
ンピュータデバイス上に実装され得る。
【００７４】
　本明細書において説明したプロセスおよびロジックフローは、入力データを処理して出
力を生成することによって機能を実施するために1つまたは複数のコンピュータプログラ
ムを実行する1つまたは複数のプログラマブルコンピュータによって実施され得る。プロ
セスおよびロジックフローはまた、特殊用途ロジック回路、例えば、FPGA(フィールドプ
ログラマブルゲートアレイ)またはASIC(特定用途向け集積回路)によって実施され得るし
、装置はまた、そのような特殊用途ロジック回路として実装され得る。
【００７５】
　コンピュータプログラムの実行に適したコンピュータは、例として、汎用もしくは特殊
用途マイクロプロセッサまたはその両方、または任意の他の種類の中央処理装置を含むま
たは基づき得る。一般的に、中央処理装置は、リードオンリーメモリもしくはランダムア
クセスメモリまたはその両方から命令およびデータを受信することになる。コンピュータ
の必須要素は、命令を実施または実行するための中央処理装置と、命令およびデータを記
憶するための1つまたは複数のメモリデバイスとである。一般的に、コンピュータはまた
、例えば、磁気、光磁気ディスク、または光ディスクといったデータを記憶するための1
つまたは複数のマスストレージデバイスを含む、または、そのような1つまたは複数のマ
スストレージデバイスからデータを受信もしくはそのような1つまたは複数のマスストレ
ージデバイスにデータを送信またはその両方を行うことが動作可能に接続される。しかし
ながら、コンピュータは、必ずしもそのようなデバイスを有する必要はない。さらに、コ
ンピュータは、別のデバイス、数例挙げるとすれば、例えば、モバイル電話、携帯情報端
末(PDA)、モバイルオーディオもしくはビデオプレーヤ、ゲームコンソール、グローバル
ポジショニングシステム(GPS)受信機、または、例えばユニバーサルシリアルバス(USB)フ
ラッシュドライブといったポータブルストレージデバイスに組み込まれ得る。
【００７６】
　コンピュータプログラム命令およびデータを記憶するのに適したコンピュータ可読媒体
は、例として、例えば、EPROM、EEPROM、およびフラッシュメモリデバイスといった半導
体メモリデバイス、例えば、内部ハードディスクまたはリムーバブルディスクといった磁
気ディスク、光磁気ディスク、ならびにCD-ROMおよびDVD-ROMディスクを含む、すべての
形式の不揮発性メモリ、メディア、およびメモリデバイスを含む。プロセッサおよびメモ
リは、特殊用途ロジック回路によって補完され得る、または、特殊用途ロジック回路に組
み込まれ得る。
【００７７】
　ユーザとのインタラクションを提供するために、本明細書において説明した発明特定事
項の実施形態は、例えば、CRT(陰極線管)モニタ、LCD(液晶ディスプレイ)モニタ、または
OLEDディスプレイといった、ユーザに情報を表示するための表示デバイスと、例えば、キ
ーボード、マウス、またはプレゼンス感知型ディスプレイもしくは他のサーフェスといっ
た、コンピュータに入力を提供するための入力デバイスとを有する、コンピュータに実装
され得る。他の種類のデバイスも同様に、ユーザとのインタラクションを提供するために
使用され得るし、例えば、ユーザに提供されるフィードバックは、例えば、視覚フィード
バック、聴覚フィードバック、または触覚フィードバックなどといった、任意の形式の感
覚フィードバックであり得るし、ユーザからの入力は、音響、音声、または触覚入力を含
む、任意の形式で受信され得る。加えて、コンピュータは、ユーザによって使用されるデ
バイスにリソースを送信するとともにユーザによって使用されるデバイスからリソースを
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受信することによって、例えば、ウェブブラウザから受信した要求に応じてユーザのクラ
イアントデバイス上のウェブブラウザにウェブページを送信することによって、ユーザと
のインタラクションを行い得る。
【００７８】
　本明細書において説明した発明特定事項の実施形態は、例えば、データサーバとして、
バックエンドコンポーネントを含む、または、例えば、アプリケーションサーバといった
、ミドルウェアコンポーネントを含む、例えば、ユーザがそれを介して本明細書において
説明した発明特定事項の実施形態とインタラクションを行い得る、グラフィックユーザイ
ンターフェースもしくはウェブブラウザを有するクライアントコンピュータといった、フ
ロントエンドコンポーネントを含む、コンピューティングシステムにおいて実装され得る
、または、そのようなバックエンド、ミドルウェア、またはフロントエンドコンポーネン
トのうちの1つまたは複数の任意の組合せで実装され得る。システムのコンポーネントは
、任意の形式または媒体のデジタルデータ通信によって相互接続され得る、例えば、通信
ネットワークによって相互接続され得る。通信ネットワークの例としては、ローカルエリ
アネットワーク(「LAN」)およびワイドエリアネットワーク(「WAN」)を含む、例えば、イ
ンターネットを含む。
【００７９】
　コンピューティングシステムは、クライアントおよびサーバを含み得る。クライアント
およびサーバは、一般的に互いにリモートに存在しており、通信ネットワークを介して通
常はインタラクションを行う。クライアントとサーバとの関係は、それぞれのコンピュー
タ上で動作するとともに互いにクライアント-サーバの関係を有するコンピュータプログ
ラムによって生じる。
【００８０】
　本明細書は多くの特定の実施形態詳細を含んでいるが、これらは、任意の発明の範囲ま
たは主張される可能性がある範囲を限定するものとして解釈されるべきではなく、特定の
発明の特定の実施形態に特有であり得る特徴の説明として解釈されるべきである。別個の
実施形態に関連して本明細書に説明したある特徴はまた、単一の実施形態における組合せ
で実施され得る。反対に、単一の実施形態に関連して説明した様々な特徴はまた、複数の
実施形態で別々にまたは任意の適切なサブコンビネーションで実施され得る。さらに、特
徴を、ある組合せで動作するように上述しているとしても、たとえそのようにはじめは主
張していたとしても、いくつかのケースでは、主張した組合せのうちの1つまたは複数の
特徴を、組合せから削除し得るし、主張した組合せは、サブコンビネーションまたはサブ
コンビネーションの変形を対象とし得る。
【００８１】
　同様に、動作を特定の順序で図面に図示しているが、このことを、望ましい結果を達成
するためには、図示した特定の順序でもしくはシーケンシャルな順序でそのような動作を
行う必要がある、または、図示した動作をすべて行う必要がある、と理解すべきではない
。ある環境においては、マルチタスク処理およびパラレル処理が有利となる場合もある。
さらに、上述した実施形態における様々なシステムモジュールおよびコンポーネントの分
離はすべての実施形態においてそのような分離が必要であると理解すべきではないし、説
明したプログラムコンポーネントおよびシステムは一般的に単一のソフトウェア製品内に
一緒に統合され得るまたは複数のソフトウェア製品にパッケージされ得ると理解すべきで
ある。
【００８２】
　上に述べたように、発明特定事項の特定の実施形態を説明してきた。他の実施形態も以
下の特許請求の範囲の範囲内にある。例えば、特許請求の範囲に記載のアクションは、異
なる順序で行われ、望ましい結果をそれでも達成し得る。一例として、添付の図面に図示
したプロセスは、望ましい結果を達成するために、図示した特定の順序またはシーケンシ
ャルな順序を必ずしも必要としているわけでない。ある実施形態においては、マルチタス
ク処理およびパラレル処理が有利となる場合もある。
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【符号の説明】
【００８３】
　　100　システム
　　102　クライアント
　　104　セッションマネージャ
　　106　実行器
　　108　配分器
　　114　ネットワーク
　　116　デバイス
　　118　デバイス
　　120　デバイス
　　122　デバイス
　　302　ノード
　　304　ノード
　　306　ノード
　　308　ノード
　　310　ノード
　　312　ノード
　　316　ノード
　　318　サブグラフ
　　320　サブグラフ
　　322　サブグラフ

【図１】 【図２】
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