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量子計算機をアクセラレータとして用いるスケジューリング
アルゴリズム設計

多和田 雅師1,a) 戸川 望2,b)

概要：スケール性能や実行速度の点から任意の計算を量子計算機で実行するのではなく, 古典計算機に対す
る優位となる特定の計算に対し量子計算機をアクセラレータとして用いることが考えられる. 複数のアク
セラレータを実行可能な場合にはプログラムに対し部分的なアクセラレータの割当を行うだけでなく, 周
辺の処理と協調する統合的な割当をする必要がある. 本稿ではプログラムの処理の流れに適したアクセラ
レータ割当・実行するスケジューリングアルゴリズムを提案する. 提案アルゴリズムはプログラムに対し
部分的な単位ではなく周辺の処理を考慮してアクセラレータを割当し, 大域的に最適となるようプログラ
ムを実行する.

1. はじめに
1.1 研究背景と目的
量子計算機をプログラムから呼び出して実行する形式の

専用アクセラレータとして用いる研究が存在する. 量子計
算機は特定のアプリケーションに対し古典計算機より優位
な計算ができると期待されている. 一方で, 量子計算機は
スケーリングや実行速度といった技術的課題から汎用計算
機として実用可能な領域に達していない. スケール性能や
実行速度の点から, 任意の計算を量子計算機で実行するこ
とは現実的ではない. 古典計算機に対して優位となる計算
のみを量子計算機で実行することで双方の性能を引き出せ
る. 古典計算機の FPGAや GPUにも計算内容によって得
意不得意が存在し, 量子古典に関わらず得意な計算をする
計算機をアクセラレータと呼ぶ.

プログラムからアクセラレータを呼び出す方法は自明で
はないため, 最適な戦略を考える必要がある. アクセラレー
タで実行可能なプログラムの単位を部分プログラムと呼ぶ.

アクセラレータに複数の種類がある場合, 部分プログラム
をどのアクセラレータで実行するかの組合せは多数存在す
る. 特にアクセラレータがどんなアプリケーションを得意
としているかを判別するには専門知識が必要となるため,

人の手を介さず ソフトウェアが自動で部分プログラムとア
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クセラレータを割当てることが望ましい.

実行直前の推定結果に基づきアクセラレータと部分プロ
グラムを割当てる動的なスケジューリングが研究されてい
る [1]. 量子計算機の多くは計算機そのものが遠隔地にあり,

ネットワークごしに実行するリモート API形式である. 計
算機の実行可否や実行に掛かる時間はリアルタイムに変化
するため, プログラムの実行時に動的な推定が必要となる.

既存手法 [1]は動的な推定を用いて, 部分プログラムに対し
て割当てるアクセラレータを最適化しているが, 注目して
いる部分プログラムに対する瞬時的な最適化のみ行われ周
辺の部分プログラムを通しての最適化はされていない.

本稿は複数の部分プログラムの処理フローを考慮して,

割当てるアクセラレータを決定する手法を提案する.

1.2 本稿の貢献
本稿の貢献は以下の通りである．
• 部分プログラムに対するアクセラレータ割当手法を提
案する．

2. 量子・古典アクセラレータ
本章では特定アプリケーションに特化した専用計算機と

して量子・古典アクセラレータを紹介する (図 1). イジン
グ計算機, Noisy Intermediate-Scale Quantum Computer

(NISQ), Fault-Tolerant Quantum Computation (FTQC)

が存在する. これらは特定のアプリケーションを得意とす
る専用アクセラレータである. 一方で計算結果に誤りや近
似を含む可能性があり, 近似の量を考慮して実行する必要
がある.
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図 1 アクセラレータを用いた実行環境.

2.1 イジング計算機
イジング計算機はイジングモデル [2]を入力とし，その
エネルギが最小となる基底状態あるいはエネルギが小さい
準基底状態を出力する計算機である．イジングモデルは頂
点と辺に重みのある無向グラフとして表現される．イジン
グモデルの各頂点に +1と −1の 2値状態を割り当てたと
き，イジングモデルのエネルギが式 (1)で定義される．頂
点 iに割り当てた状態を si とする．頂点の重み hi は磁場
係数と呼ばれる．hiが正の値のとき，頂点 iの状態 siを正
の値にする強制力が働く．hi が負の値のとき，頂点 iの状
態 si を負の値にする強制力が働く．辺の重み Ji,j は相互
作用係数と呼ばれる．Ji,j が正の値のとき，頂点 iの状態
si と頂点 j の状態 sj を等しい値にしようとする強制力が
働く．Ji,j が負の値のとき，頂点 iの状態 si と頂点 j の状
態 sj を異なる値にしようとする強制力が働く．

H = −
n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

Ji,jsisj −
n∑

i=1

hisi (1)

ただし，頂点の数を nとする．
基底状態はエネルギ Hを最小化する各頂点の状態 {si}

である．イジングモデルからその基底状態を得るためには
NP困難な計算量がかかるため，実際には多くの場合にイ
ジング計算機は基底状態に近似したエネルギが最小ではな
い準基底状態を出力する．
組合せ最適化問題をイジングモデルに変換しイジング計

算機に入力することで，基底状態あるいは準基底状態が出力
される．出力された状態を変換して組合せ最適化問題の近
似解を得る手法が研究・実用化されている [3], [4], [5], [6]．

2.2 NISQ

NISQは短期的な実現可能性を見据えた誤りを許容する
量子計算機である．量子を計算機に用いるとき，量子状態
の不安定さが問題となる．NISQでは量子ビットが誤りを
含むことを前提としたアルゴリズムを動作させる．特に
NISQは量子ビットの数が小中規模なため，古典計算機と
組合せて使用するアルゴリズムが注目されている．NISQ

で有効と考えられているアルゴリズムにVariational Quan-

tum Eigensolver (VQE)[7]，Quantum Approximate Opti-

v1

v2 v3

v4
図 2 プログラムを表す DAG.

v1

v2

v4
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図 3 プログラムのパス p1 と p2.

mazation Algorithm (QAOA)[8], Quantum Circuit Learn-

ing (QCL)[9]が存在する．

2.3 FTQC

FTQCは量子アルゴリズムを誤りなく実現する計算機
である．量子の状態は不安定であり時間経過や演算により
誤りが発生する．複数の量子ビットを誤り訂正符号化 [10]

し，論理的な量子ビットを作り出すことで誤りなく量子ア
ルゴリズムが実現できると考えられている．FTQCで有効
な量子アルゴリズムに HHLアルゴリズム [11]，Shorの素
因数分解アルゴリズム [12]が存在する．

2.4 古典アクセラレータ
本稿では CPU, GPU, FPGAを古典アクセラレータと呼

ぶ. 古典アクセラレータは古典アルゴリズムに対して高速
に動作し, 精度の保証されたアルゴリズムでは誤りなく計
算を実行できる.
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3. アクセラレータ割当問題
プログラムの動作を高速化させるため，量子計算機を専

用アクセラレータとして用いる需要が存在する. 専用アク
セラレータは動作させるプログラムに対して得手不得手が
存在するため，実行前に適したアクセラレータを判定して
動作を割当てる必要がある．本章ではアクセラレータを用
いてプログラムを実行するための, 部分プログラムとアク
セラレータの割当をアクセラレータ割当問題 [1]として定
義する．

3.1 アクセラレータ割当問題の入力
本節ではアクセラレータ割当問題の入力を定義する．ア

クセラレータ割当問題の入力は複数のアクセラレータをま
たがって実行されるプログラムであり, データ構造は有向
非巡回グラフ (directed acyclic graph; DAG) で表される.

DAGの粒度はアクセラレータで実行可能な最小単位とし,

この最小単位を部分プログラムと呼ぶ.

部分プログラム v, v′に対し, vと v′の実行順序に直接的
な依存関係があるとき有向辺 e = (v, v′)で表す. 部分プロ
グラムの集合 V と有向辺集合 E を用いてプログラムを表
す DAGを G = (V,E)とする. 有向辺の出力とならない部
分プログラムを始点と呼び, 始点集合を I とする. 有向辺
の入力とならない部分プログラムを終点と呼び, 終点集合
を Oとする.

始点から終点まで有向辺を辿った有向道（directed path）
をプログラムのパスと呼ぶ．図 3ではプログラムのパスは
p1 と p2 の 2個存在する．プログラムのパス集合を P，プ
ログラムのパスを p ∈ P とする．プログラムのパス pは依
存関係を考慮した部分プログラムの列とみなせる (式 (2))．

p = ⟨vp1
, vp2

, . . . , vp|p|⟩ (vpi
∈ V, vp1

∈ I, vp|p| ∈ O)

(2)

ただし，|p|はパス pに含まれる部分プログラムの数である．

3.2 アクセラレータ割当問題の出力
本節ではアクセラレータ割当問題の出力であり最適化の

対象である決定変数を説明する. アクセラレータを a ∈ A

とする．部分プログラム v を実行するアクセラレータを
w(v)とする. 部分プログラム vをアクセラレータ aで実行
すると割当するとき w(v) = aである. アクセラレータ割
当問題の出力はすべての部分プログラム v に対する w(v)

の値である.

3.3 アクセラレータ割当問題の目的関数
本節ではアクセラレータ割当問題の目的関数となる実行

時間と近似度を説明する.

部分プログラム vをアクセラレータ aで実行したときの

動作時間を t(v, a)とする．あるパス pの実行時間 Tp は式
(3)で与えられる．

Tp =

|p|∑
i=1

t(vpi
, w(vpi

)) (3)

プログラムの動作時間 Tallは式 (4)で与えられる．ただし，
maxは最大値関数とする．

Tall = max
p∈P

Tp (4)

次世代アクセラレータではプログラムの実行結果として
誤りが含まれることがある．実行結果の誤りを定量的に示
す指標として近似度を定義する．近似度は最適な結果に対
する誤りの含まれる結果の比に相当し，1以上の値をとる．
このとき誤りの含まれる結果が最適な結果に一致する場合
は近似度を 1 と定義する．部分プログラム v をアクセラ
レータ aで実行したときの近似度を e(v, a)とする．ある
パス pの近似度 Ep は式 (5)で計算される．

Ep =

|p|∏
i=1

e(vpi
, w(vpi

)) (5)

このとき部分プログラム間の計算誤りは累積されるため，
パスの近似度は部分プログラムの近似度の積として計算モ
デルを定義する．プログラムの解の近似度 Eall は式 (6)で
計算される．

Eall = max
p∈P

Ep (6)

このとき複数のパスの近似度を比較すると，特定パスの近
似度の大きさが支配的になると考えられるため，プログラ
ム全体の近似度はパスの近似度の最大値として計算モデル
を定義する．
アクセラレータ割当問題はプログラムの DAG Gが与え
られたときに動作時間 Tall と近似度 Eall を同時に最小化
する割当 w(v) (v ∈ V )を得る多目的最適化問題である．

3.4 動的な割当の必要性
実際には部分プログラム vをアクセラレータ aで動作さ

せたときの動作時間 t(v, a)と近似度 e(v, a)は自明ではな
い．現在多くの量子計算機からなるアクセラレータは汎用
の計算機から離れた外部の処理系に存在する．今後もアク
セラレータはリモート APIの形式で提供されると考えら
れ，動作時間 t(v, a)や近似度 e(v, a)は待ち時間などによ
り動的に変化する．アクセラレータが動的に協調動作可能
な実行システムを設計する必要がある．
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図 4 アクセラレータ割当問題に対するフレームワーク.

4. アクセラレータ割当問題のフレームワーク
と既存手法 [1]

アクセラレータ割当問題では部分プログラムとアクセラ
レータの割当を最適化するが, その割当による目的関数へ
の影響は動的に変化するため予めスケジューリングするこ
とは難しい. 目的関数に対する割当の寄与を動的に推定す
る推定モジュールを有するフレームワークを用いる.

4.1 アクセラレータ割当問題のフレームワーク
アクセラレータ割当問題を考えるフレームワークとして

図 4のシステムを考える．システムは協調モジュール, 推
定モジュール, 実行モジュールの 3個のモジュールによっ
て構成されている．システムはプログラムを入力とし，部
分プログラムごとに各モジュールを実行し，最終的にプロ
グラムの実行結果を出力する．
( 1 ) 協調モジュール

協調モジュールは部分プログラムに対しアクセラレー
タ割当を担うモジュールである.

( 2 ) 推定モジュール
推定モジュールはアクセラレータごとに存在し，部分
プログラムに対してアクセラレータ上で実行する場合
の計算時間と計算精度を推定し，出力するモジュール
である．

( 3 ) 実行モジュール
アクセラレータそのものは外部に存在し，実行モジュー
ルはアクセラレータ上で部分プログラムを実行するイ
ンタフェースとなるモジュールである．

システムの外部モジュールとして存在するアクセラレー
タへは実行モジュールがリモート APIを用いてアクセス
し，アクセラレータ間のインタフェースの差や実行前後の
変換処理は実行モジュールによって隠蔽される．

4.2 既存手法 [1]

アクセラレータ割当問題は多目的最適化問題であり, 目

的関数が実行時間と近似度の複数存在する. [1]は目的関数
の重みの比 αを用いて, 目的関数をスカラー値として定義
し直している. アクセラレータ割当問題のフレームワーク
に対し, 推定モジュールと実行モジュールは与えられると
仮定している.

[1]のアルゴリズムをアルゴリズム 1に示す. 推定結果は
実行時間と近似度のペアで返されるため，図 5(a)のように
実行時間と近似度の座標平面上の点として表せる．アクセ
ラレータ割当問題として定式化された多目的最適化問題の
目的関数である実行時間と近似度の重み和を計算し，目的
関数をスカラ値で与える最適化問題に変換する．実行時間
に対する近似度の重みの比を αとする．αが小さいとき，
図 5(b)に示すように実行時間の重みが大きいことを表し，
実行時間が短く近似度が大きいと推定されるアクセラレー
タが選ばれる．αが大きいとき，図 5(c)に示すように近似
度の重みが大きいことを表し，実行時間が長く近似度が小
さいと推定されるアクセラレータが選ばれる．実際には部
分プログラムごとにアクセラレータ決定プロセスを実行す
るため，プログラム全体の実行時間と近似度を目的関数に
使用できない．部分プログラムの実行時間 t(v, w(v))と近
似度 e(v, w(v))を用いて，単一の目的関数 F を持つ最適化
問題を解く．目的関数 F を式 (7)で与える．ただし，部分
プログラムを v，部分プログラムからアクセラレータの割
り当てを w(v)とする．

F = t(v, w(v)) + αe(v, w(v)) (7)

アルゴリズム 1 により，推定モジュールの出力
t(v, ai),e(v, ai)に対して，F を最小化する割り当てw(v)が
得られる．

アルゴリズム 1 [1]のアルゴリズム.

Input: v ∈ V , t(v, ai), e(v, ai) (1 ≤ i ≤ |A|)
Output: aopt = w(v)

F ⇐ t(v, a1) + αe(v, a1)

opt ⇐ 1

for i = 2 . . . |A| do
Ftmp ⇐ t(v, ai) + αe(v, ai)

if Ftmp < F then

F ⇐ Ftmp

opt ⇐ i

end if

end for

4.3 既存手法の問題点
既存手法では部分プログラムに対して動的にアクセラ

レータを割当しており, 周辺の部分プログラムを考慮して
いないためプログラム全体では最適な割当とならない可能
性がある.
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図 5 [1] で提案された重みパラメタ α を用いた多目的関数のスカラ値化手法. (a) アクセラ
レータごとの推定された実行時間と近似度. (b)実行時間に大きい重みをつけた場合に選
択されるアクセラレータ. (c) 近似度に大きい重みをつけた場合に選択されるアクセラ
レータ.
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図 6 提案手法のスケジューリング.

5. 提案手法
本章では割当対象の部分プログラムだけでなく後続の処

理を考慮し割当するスケジューリングアルゴリズムを提案
する. 既存手法の問題点は部分プログラムに対するアクセ
ラレータの割当に周辺の部分プログラムの割当情報を用い
ていないことである. 実際にはプログラムの実行には依存
関係が存在するため, 待ち時間は発生する可能性があるた
め実行時間が小さいよりも計算制度が高い割当を優先す
るべき状況がある. 図 6に提案手法のスケジューリングを
示す. 図 6は部分プログラム v1, v2, v3, v4 に対し, アクセ
ラレータ a1, a2, a3, a4 を割当てていることを示している.

v2, v3 の実行に対し, v4 の実行は依存関係があるため先ん
ずることができない. v4 の実行のためには v2 と v3 の両方
の終了を待つ必要がある. 複数パスの共有部分プログラム
で律速されるためパスごとの実行時間を揃えるようスケー
リングする割当アルゴリズムを提案する.

6. おわりに
本稿では部分プログラムに対するアクセラレータ割当問

題に対し, 処理の流れを考慮したスケジューリングアルゴ

リズムを提案した. 今後の課題はスケジューリングアルゴ
リズムの実行時間と近似度から最適性を定量化することが
挙げられる.
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