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HPCクラスタを利用した量子計算シミュレータの実装

高橋 ひとみ1,a) 井床 利生1,b) 土井 淳1,c) 堀井　洋1,d)

概要：量子コンピュータが実用化されつつある現在、古典コンピュータによる量子計算のシミュレーショ
ンはアルゴリズムの動作検証を行う上で有用である。しかし、計算が困難な処理を可能とする量子コン

ピュータを古典コンピュータでシミュレーションするには、小規模の量子回路を実行する際にも大量の計

算時間が必要となる。特にノイズ付きのシミュレーションではショット毎にシミュレーションの実行が必

要となるため、ノイズなしの量子回路と比較すると実行時間が大きくなる。そこで本論文では、複数の量

子回路やノイズ付きのシミュレーションの計算時間を短縮するため、オープンソースの量子計算シミュ

レータである Qiskit Aerを HPCクラスタ上で実行可能にした。本実装を用いた評価では、通常の Qiskit

Aerと比較し最大 86%のシミュレーション時間の削減が実現できた。

An Implementation of Quantum Computing Simulator for HPC Cluster

1. はじめに

量子コンピューティングの研究が進み、今まで論理的な

ものとして扱われていた量子アルゴリズムが、実際のゲー

ト型量子コンピュータ上で検証可能となってきている。量

子コンピュータ上で実行できる量子ビット数は増加してお

り、2023年には 1000量子ビットのシステムの実現される

ことが発表されている [1]。一方、多くの量子ビット数を

利用する量子アルゴリズムの実行は、既存のコンピュータ

ではシミュレーションが困難である。量子計算シミュレー

ションでは多次元の複素ベクトルを扱うため、それらの状

態を保持するためには莫大なメモリと計算コストが必要と

なるからである。例えば、倍精度の複素数を用いた状態ベ

クトルを求める場合、n 量子ビットのシミュレーションに

必要なメモリ量は 2n+4 バイトとなる。50量子ビットのシ

ミュレーションであっても、16ペタバイトのメモリ量が必

要となるため、既存の計算資源でのシミュレーションは困

難である。

量子計算のシミュレーションは小さい量子ビット数のア

ルゴリズムしか実行できないが、簡単に何度も実行できる
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ため、新しいアルゴリズムの動作検証、パラメータによる

性能の影響などのテストを行うには非常に有用なツールと

なる。しかし、小さい量子ビット数のシミュレーションで

も、大量の量子回路をシミュレーションする場合や、量子

計算機のノイズを状態ベクトルを用いてシミュレーション

する場合では、シミュレーション時間が非常にかかってし

まう。

そこで本論文では、オープンソースのシミュレータであ

る Qiskit Aer [2]と、並列実行フレームワークの Dask [3]

を用いて、複数の回路やノイズ付きシミュレーションを、

分散並列環境で並列実行する手法を提案する。Dask は、

クラウド、コンテナ、HPCクラスタと、様々なプラット

フォームで並列実行の実現を可能とするフレームワーク

で、機械学習やデータフレームの分散処理に多く利用され

ている。本手法では、Qiskit Aer内で、要求されるシミュ

レーションが並列実行可能であれば複数のシミュレーショ

ンに分割し、Daskクラスタ上で並列実行することで、高

速にシミュレーションを実現する。並列にシミュレーショ

ンした結果は集約され、通常のシミュレーションと同等の

結果が返されるため、Qiskit Aerに Daskのスケジューラ

を指定する以外は、既存のアプリケーションを変更する必

要はない。本論文の実験では、通常のQiskit Aerと比較し

最大 86%のシミュレーション時間の高速化が、HPCクラ

スタを用いて実現可能なことを確認している。

この後の本論文の構成として、まず第 2節で HPCクラ
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スタや複数の計算機を利用して量子計算シミュレーション

を行う関連研究を紹介し、第 3節で本論文が取り扱う量子

計算シミュレーションの種類や特徴を説明する。次に第 4

節で通常の Aerを用いたノイズ付きシミュレーションの特

徴を説明し、既存のシミュレーションの動作およびその問

題点について示す。その後、第 5節でクラスタを利用した

シミュレーションの実装について説明し、それらの評価を

第 6節にて示す。最後に第 7節にてまとめについて述べる。

2. 関連研究

まず、クラウドなどのコンピュータクラスタやマルチ

ノードを用いる、量子計算シミュレータについて関連研究

を述べる。マイクロソフト社は自社のクラウド環境である

Azure を用いた Azure Quantum [4] を提供している。こ

こで動作する量子回路は、同社が提供する量子コンピュー

タ向け開発キット [5]による Q#というプログラミング言

語を用い記述される。この Q#で書かれたプログラムは、

Azure Quantumのサービスを通じクラウド上でのシミュ

レーションもしくは IonQ、Honeywellが提供する実機での

実行も可能である。もし Azure Quantum上でシミュレー

ションを実行する場合、ユーザはワークスペースと呼ばれ

るリソースへジョブとしてQ#のプログラムを送信できる。

ワークスペースへのリソースはユーザが自由に設定でき、

実行する量子回路により柔軟な設定可能であるため、シ

ミュレーションはリソースが許す限り同時に送信および並

列実行が可能である。ただしノイズ付き量子計算のシミュ

レーションはサポートしていない。

Amazon社は自社の AWSを用いた量子コンピューティ

ングサービスである、Amazon Braket [6]を提供している。

Amazon Braketにおいても、クラウドを用いたシミュレー

ションもしくは Rigetti、IonQや D-Waveが提供している

実機上でも量子回路を実行できる。ユーザはAmazonが提

供する Pythonライブラリである Amazon Braket Python

SDKやD-Waveが提供するOcean SDKを用い、量子アル

ゴリズムを記述できる。シミュレータのバックエンドは 3

種類から選択でき、34量子ビットまでの状態ベクトルシ

ミュレータの実行が可能であり 35件まで並列実行可能な

SV1、17量子ビットまでの密度行列シミュレーターが実行

可能な DM1、50量子ビットまでのテンソルネットワーク

シミュレータが実行可能な TN1が存在する。ノイズ付き

量子計算のシミュレーションはDM1により可能であるが、

密度行列によるシミュレーションのみで状態ベクトルを用

いたシミュレーションはサポートしていない。

Google社はGoogle Cloudをバックエンドとした量子コ

ンピューティングサービスである Google Quantum AI [7]

を提供している。ユーザは同社より提供される Python

SDKである Cirqを用い量子アルゴリズムを記述できる。

量子アルゴリズムをシミュレーションする場合は qsimと

呼ばれるシミュレータ上で実行可能であり、この qsimは

ユーザ自身のローカルマシン上で動作可能もしくはGoogle

Cloud上で Dockerとしても実行できる。qsimは Aerと同

様にノイズ付きシミュレーションも可能であり、密度行列

および状態ベクトルを用いたシミュレーションを提供し

ている。ユーザは記述した量子回路の規模に合わせ、qsim

が動作する Google Cloudの VMリソースを柔軟に割当で

きる。また、Google Quantum AIもシミュレーションだ

けではなく、自身が提供する実機や AQT、IonQ、Pasqal、

Rigettiが提供する実機上でも Cirqによって記述したアプ

リケーションが実行可能である。

つぎにオープンソースの量子計算シミュレータにおい

て、複数ノードで実行可能なシミュレータを説明する。た

だし、シミュレータの同時実行数を増やすことが目的では

なく、分散メモリを使用し量子ビット数が大きい量子回路

のシミュレーションが目的であるため、本論文とは目的

が異なる。Intel社 Parallel ComputingLabで開発された

Intel-QS (qHiPSTER (The Quantum High Performance

Software Testing Environment)) [8], [9]は、マルチノード、

マルチコアをサポートし、大規模な分散環境で量子計算シ

ミュレーションが可能なシミュレータである。コードは C

言語で記述されており、ソースコードも Git上に公開され

ている [10]。論文 [8]では 2048ノード、196TB RAMの実

験環境を用い、42量子ビットまでのシミュレーションを実

現している。

QuEST (Quantum Exact Simulation Toolkit) [11] は

Jones らにより提案されたシミュレーションである。C

言語で記述されており、ソースコードはオープンソースと

して Git上に公開されている [12]。OpenMPを用いた並

列化、MPIによる複数ノードへの対応もしており、かつシ

ングル GPUのサポートもしている。またバッチジョブを

使用するクラスタコンピューティング環境でもシミュレー

ション可能であり、シミュレーションを動作させるホスト

として、通常のラップトップからスーパーコンピュータま

で同一のプログラムで実行できるよう設計されている。量

子アルゴリズムを記述するために必要なゲートの関数群は

全て、Cのライブラリとして提供されており、QuESTを

用いて量子アルゴリズムを作成する場合は、それらの関数

が使用された Cプログラムとなる。

ProjectQ [13] は Thomasらが開発した Pythonベース

のシミュレーションであり、オープンソフトウェアとして

公開されている [14]。ProjectQを用いたアプリケーショ

ンは ProjectQだけではなく、IBM、AQTが提供する実機

や、AWS Braket、IonQのサービス上でも実行できる。一

部のコアとなる処理は C++のモジュールになっており、

ゲートフュージョン、SIMDなどの最適化を用い高速化を

実現している。また、シングルノードだけではなく MPI

を使用したマルチノードでも動作可能なよう実装されてお
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り、論文では 8192ノード、0.5PBのメモリを用い 45量子

ビットまでのシミュレーションを実現している。量子プロ

グラム用に SDKも公開しており、Pythonコードに埋め込

む形で DSLとして記述できる。

3. 量子計算シミュレーション

本節ではノイズ付き量子計算シミュレーションの基礎に

ついて説明し、その後、密度行列および状態ベクトルを用

いたシミュレーション方法とその特徴について説明する。

3.1 ノイズ付き量子計算シミュレーション

本論文では、量子計算のモデルとして、量子回路、即ち、

量子演算とその演算を作用させる量子ビットの組の系列を

考える。量子演算としては、初期化・ゲート（ユニタリ演

算）・測定を考える。ノイズを考慮しない場合の量子計算シ

ミュレーションでは、これら三種類の量子演算を古典計算

機上で実行できればよい。一方で、ノイズを考慮した量子

計算シミュレーションでは、それらに加えて、ノイズを表

現する演算である Kraus演算（定義は後述）も実行できる

必要がある。ここで、Kraus演算は、ある混合状態を別の

混合状態に写す演算であるという点で、純粋状態を純粋状

態に写す他の三種の演算とは異なる。つまり、ノイズを考

慮しない場合のシミュレーションでは、純粋状態上の計算

のみを扱えば十分であるが、ノイズを考慮する場合には、

本質的に混合状態上の計算を扱う必要がある。以下では、

この「混合状態上の計算」をどのように扱うかの違いに応

じた二通りのシミュレーション方法を説明する。

3.2 密度行列によるシミュレーション

まず、混合状態を表現する行列（密度行列）をそのまま

メモリ上に保持する方法が考えられる。この場合、n量子

ビットの系の混合状態を、2n × 2n の複素行列として保持

することになる。全ての量子演算はこの行列に対する計算

として定義することができる。例えば、任意のゲートはユ

ニタリ行列 U の形で与えられ、密度行列 ρに対してゲート

を適用した後の密度行列は U†ρU として計算できる。同様

に、任意の Kraus演算は
∑

iK
†
iKi = I を満たす行列集合

{Ki}の形で与えられ、密度行列 ρに対して Kraus演算を

適用した後の密度行列は
∑

iK
†
i ρKi として計算できる。

密度行列を用いたシミュレーションは、混合状態を陽に

保持するため、多量のメモリ（4nのオーダ）を必要とする。

その代わり、同一量子回路の複数回の実行をシミュレー

ションする場合に、測定直前の状態を一度だけ計算し、そ

の状態に対する測定結果のみを複数回算出する、という効

率化が可能である。以降、量子回路の一回の実行のことを

Qiskitに倣いショットと呼ぶ。

3.3 状態ベクトルによるシミュレーション

実は、Kraus演算による状態変化（ρ 7→
∑

iK
†
i ρKi）を、

「現在の状態 ρによる確率 tr(K†
i ρKi)での、状態

K†
i ρKi

tr(K†
i ρKi)

への遷移」と捉えることが可能である。この解釈に基づくこ

とで、純粋状態 |ψ⟩に対するKraus演算を、「確率 ||Ki |ψ⟩ ||
での純粋状態 Ki|ψ⟩

||Ki|ψ⟩|| への遷移」と捉えることができる。

つまり、上記の確率的な計算に対して、サンプリングを行

いながら計算を進めることで、Kraus演算を含む全ての量

子演算を純粋状態上で行えることが分かる。

このように、純粋状態の行列表現（状態ベクトル）をメ

モリ上に保持するタイプのシミュレータでもノイズ付きシ

ミュレーションが可能であり、モンテカルロ波動関数法と

も呼ばれる。コード 1に状態ベクトルを用いて Kraus演

算をシミュレーションする際のサンプルコードを示す。n

1 // kmats: 演算を定義する行列集合 Kraus

2 // state: 状態ベクトル
3 // r: [0, の乱数 1]

4 accum = 0

5 for j in range(len(kmats)-1):

6 p = state.apply(kmats[j]).norm()

7 accum += p

8 if accum > r:

9 return state.apply(kmats[j]) / p

10 return state.apply(kmats[-1]) / (1 - accum)

コード 1 状態ベクトル上の Kraus 演算のサンプルコード

量子ビットの系の状態ベクトルは、要素数 2n の複素ベク

トルであるから、密度行列を保持するよりも大幅に少ない

メモリでシミュレーションを行うことができる。一方で、

Kraus演算を含む量子回路　 (ノイズ付き量子回路)　に

対しては、サンプリングを行いながら計算を進めるため、

基本的に途中状態を再利用した効率化は行えず、ショット

毎に回路の先頭からシミュレーションを繰り返す必要が

ある。そのため、図 1にあるように、状態ベクトルを用い

たシミュレーションの方が、密度行列を用いたシミュレー

ションよりも、より多い量子ビット数のノイズ付き量子回

路を扱える反面、ショット数が多い場合には、より多くの

実行時間を必要とする（図 1の詳細な説明は次節）。

4. Aerにおけるノイズ付き量子計算シミュ
レーション

本節ではQiskit Aerによるノイズ付きシミュレーション

の特徴を解説する。Aerでは、量子回路のシミュレーショ

ン手法が複数実装されており、量子回路により最適なシ

ミュレーション手法が自動で選択される。本論文が対象と

するノイズ付きシミュレーションでは密度行列もしくは状

態ベクトルを用いたシミュレーションを選択することが一

般的である。第 3節で述べたとおり、密度行列のノイズ付

きのシミュレーションはショット数に関係がなく、実行時

3ⓒ 2021 Information Processing Society of Japan

Vol.2021-QS-4 No.8
2021/10/15



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

0.1

1

10

100

1000

10000

5 7 9 11 13 15 17 19

実
行
時
間
(秒
)

量子ビット

密度⾏列 状態ベクトル

図 1 量子ビット数とシミュレーション時間 (ショット:100000)
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図 2 ショット数とシミュレーション時間 (量子ビット:19)

間は短いがメモリの使用量が大きい。一方、状態ベクトル

ではショット数の回数だけシミュレーションする必要があ

り実行時間は長いが、メモリの使用量は、n量子ビットの

シミュレーションで密度行列の 2n 分の 1となる。

Aerの密度行列、および、状態ベクトルを用いたノイズ

付きシミュレーションの特徴を、予備実験により確かめる。

具体的には通常のQiskit Aerを用い、ノイズ付き量子計算

のシミュレーション時間を測定した。Aerのバージョンは

0.8を使用し、IBM Cloud上に 1VMを作成した。VMの

性能は OS: CentOS8.0、メモリ：64 GB、CPU: 32 x 2.0

GHzとなっている。

まず、Quantum Volume (QV)の回路を 5から 19量子

ビットまで 2量子ビット毎、Depthを 1とし 100000ショッ

トを実行するコードを作成し、シミュレーション時間を測

定した。結果を図 1に示す。横軸は量子ビット数、縦軸は

シミュレーション時間 (秒)を示し、密度行列、状態ベクト

ルのそれぞれの実行時間を表している。量子ビット数が上

がるとシミュレーション時間が指数的に増え、特に状態ベ

クトルは密度行列のシミュレータと比較しシミュレーショ

ン時間が長い。密度行列はメモリ量の制約上 13量子ビッ

トまでのシミュレーションのみで、15量子ビット以上の測

定は出来なかった。本実験では各シミュレーションの実行

時間を測定するために、Aerのシミュレーション方法を明

示的に指定し実行したが、シミュレーション方法を指定し

ない場合、Aerがシミュレーション方法を自動で選択する

ため、5から 13量子ビットまでは密度行列を使用し、15量

子ビット以降は状態ベクトルのシミュレータを選択する。

次に、量子ビット 19の QVを用い、ショット数を 10、

100、1000、10000、100000と変化させたノイズ付きシミュ

レーションを実行する。図 2に結果を示す。19量子ビッ

トでは Aerは状態ベクトルによるシミュレーションを選択

するため、ショット回数だけシミュレーションの実行が増

える。そのため、ショット数が増加するとシミュレーショ

ン時間の増加が見られた。これらの実験結果より、ノイズ

付きの量子回路を状態ベクトルでシミュレーションする場

合、ショット数や量子ビットによってはシミュレーション

時間が多くかかってしまう。本論文はこの問題に着目し、

ノイズ付きのシミュレーション時間を縮小させるため、シ

ミュレーションの並列実行が可能となる機能を Aerへ追加

する。

5. クラスタ環境が利用可能となる量子計算シ
ミュレーションの機能拡張

本研究ではオープンソースのシミュレータである Qiskit

Aer [2]の機能を拡張し、複数台のマシン上にAerを並列実

行できる機能を追加した。具体的には (1)複数の量子回路

をシミュレーションする場合、各量子回路にデータを分割、

コピーすることでそれぞれのスレッドもしくマルチノード

上で並列実行する機能、(2)ノイズ付きの量子回路を状態

ベクトルによってシミュレーションする場合、量子回路の

ショット数を分割しコピーをすることで、スレッドもしく

はマルチノード上で並列実行する機能を実装した。本節で

はまず、機能拡張を行った Aerの動作手順について述べ、

次に各機能の詳細な実装について説明する。

5.1 Qiskit Aerの動作手順

ユーザが Qiskit SDKを用い記述した量子回路を Aerが

シミュレーション実行する場合、Aer は量子回路より選

択したシミュレーション手法をバックエンドとして設定

し、そのインスタンスを作成する。その後、Qiskit SDK

により記述された量子回路は、以下のメンバが存在する

QasmQobj(qobj)というクラスに変換される

QasmQobj� �
• qobj id : Qobjの識別子

• config : シミュレーション実行時の設定情報。

ノイズ情報やショット数なども含まれる

• header : バージョンなどの情報　

• experiments : 量子回路の情報。リスト構造で複

数の量子回路を格納できる� �
Qobjの configにはユーザから渡されるノイズ情報や
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図 4 ノイズ付き量子回路におけるシミュレーションの並列実行

ショットの回数など、シミュレーションもしくは実機の実

行に必要な設定情報が格納される。また、量子回路の情報

は experimentsと呼ばれるメンバに格納される。このメン

バはリスト構造であるため、複数の量子回路を一つのQobj

に格納できる。Qobjに変換された量子回路はジョブと紐

付けされ、Python の concurrent.futures.Threadpool

が格納された Executorにより、experimentsのリスト内

の量子回路を一つずつシミュレーションしていく。

本実装はこのジョブ実行機能を拡張し、複数の量子回路

およびノイズ付き量子回路の並列実行を実現した。また、

ジョブ実行は Threadpool に加え Dask [3] も使用できる

よう修正した。ThreadpoolとDaskの Clientはジョブを

実行し結果を取得する関数の名前、引数、返り値などがほ

ぼ同一であり、既存のコードを大きく修正せずにそのまま

使用できる。ただし、Aer内部では Daskを使用したクラ

スタの作成自体はできないため、ユーザがクラスタを作成

した後、それらの情報を格納した Clientを Aerへ渡せる

よう、Aerへのオプションを新たに追加した。これにより

Daskがサポートするクラスタ環境、例えばマルチノード

やKubernetes、Hadoop、HPCのバッチジョブシステム上

でも Aerの実行が可能となる。

5.2 複数の量子回路における並列実行

Qobjの experimentsに複数の量子回路が存在する場合、

それらの回路は独立に実行できるため、それぞれのシミュ

レーション結果を集約すれば、Aerとのシミュレーション

結果は同じとなる。

本機能の導入にあたり、max job sizeというオプション

を追加した。このオプションは experimentsのリスト内に

存在する量子回路の上限値を設定し、それを超えるような

らQobjを複製し experimentsのリストを分割する。例え

ば experiments内に 100量子回路が存在し max job size

が 10に設定さていた場合、本機能は experiments内の量

子回路を 10個ずつ分割し、コピーされたQobjへそれぞれ

格納される。

本機能の動作手順として、まず Qobj内の experiments

内に複数量子回路が存在するかチェックする。もし複数量

子回路が存在する場合、max job setをチェックする。こ

の値を超える個数の量子回路が存在する場合、値が収まる

よう量子回路のリストを分割し、それを格納する分割個数

分の Qobjをコピーする。もしサンプリングで使用するラ

ンダムシードがユーザから αと設定されていた場合、０番

目の Qobjのシードを α、n番目の Qobjのシードを α+ n

と設定する。これによりサンプリングの際に各ノードが同

一の値を算出することを防ぐ。コピーされた Qobjはユー

ザからの Executorに渡され、それぞれジョブとして実行

される。図 3では max job setを 1に設定し、ユーザの量

子回路から生成されたQobjの experiments内には 3つの

量子回路が存在する。リスト内の量子回路は max job set

を超えるため、1つずつ分割されコピーされた 3つのQobj

に格納される。その後、それぞれの Qobjは Daskもしく

は Threadpoolに渡され、シミュレーションが並列実行さ

れる。

シミュレーションの終了後、Aerでは以下の Resultに

実行結果を格納しユーザに返す。

Result� �
• backend name : バックエンド名

• backend version : バックエンドのバージョン

• qobj id : シミュレーションを実行した Qobjの

ID

• job id : バックエンドのジョブに対する ID

• success：シミュレーションの実行が成功したか

どうか

• results：Qobjの experiments内のリスト順に

対応するシミュレーション結果。リスト構造� �
本機能により分割されたリストを含む Qobjは、それぞれ

の計算結果が Resultに格納され返信される。そのため本

ジョブが終了しそれぞれの結果が返った際、コピーされ

た Qobjを一つに統合する必要がある。そこで、本機能は

experiments が分割されたそれぞれの Qobj と実行時の

ジョブ IDを紐付け、どのジョブの計算結果を一つに統合
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するかという情報をジョブ送信時に保存する。動作手順と

して、まず、返信された最初の Resultに統合される他の

ジョブが存在する場合、それら全てのジョブ IDの計算結果

が返るまで待つ。全ての計算結果が返って来た場合、ジョ

ブ IDが一番若い resultsリストへ、ジョブ IDの若い順

に各 results内の結果を追加していく。これらの動作手順

により分割前の Qobjに対する、統合された Resultが生

成できる。

1 exc = Client(’dask1:8786’)

2 qbackend = AerSimulator()

3 qbackend.set_options(executor=exc,

max_job_size=1)

4 result = qbackend.run(circ_list).result()

コード 2 シミュレーションの並列実行を行うサンプルコード

コード 2 に本機能を使用する際のサンプルコードを示

す。本機能を使用するためには、通常のユーザプログラム

に 1行目の Executorの作成、3行目の set optionsによ

る Executorのセットおよび max job set の設定の 2行を

追加するだけである。もし Threadpoolを使用したい場合、

１行目の Dask Client を Threadpoolの宣言に変更するだ

けである。

5.3 ノイズ付き量子回路におけるショットの並列実行

次にノイズ付き量子回路におけるシミュレーションの並

列実行機能について述べる。ノイズ付きシミュレーション

を状態ベクトルを用いてシミュレーションする場合、ショッ

ト回数分だけ量子回路のシミュレーション実行が必要であ

る。このショット回数のシミュレーションもすべて独立に

並列実行できる。そこで、本機能ではノイズ付き量子回路

のシミュレーションであり、ショット回数が 1以上である

場合は Qobj内の experiment および Qobj自体をコピー

することで、並列実行を可能にした。

図 4に大まかな本機能の概要を示す。本機能の導入にあ

たり、max shot sizeというオプションを追加した。この

オプションはショット数の上限を設定し、それを超えるよ

うなら experiments内の量子回路をコピーする。ショッ

ト数の設定は Qobjの config内に存在し、experiments

内の量子回路全てにこの設定が反映される。そのため、

max shot sizeで設定されたショット数が割り切れない場

合、余りのショット数を設定するため、Qobjをコピーす

る必要がある。例えば図 4のように max shot sizeを 30

に設定し、ユーザからショット数 80 のノイズ付き量子回

路が渡されたとする。ショット数は 30× 2 + 20 = 80 とな

り、ショット数を 30に設定した Qobj内の experiments

には、同じ量子回路が 2つとなるようコピーされる。また、

ショット数を 20に設定し、experiments内の量子回路は

1つにしたQobjがコピーされる。さらに、シミュレーショ

ン結果が返って来た際、experiments内のどの量子回路の

結果を集約すれば良いかを示す idが追加される。同じ id

ならば results内のサンプリングカウントを集約し一つ

の結果としてユーザに返す。ここで複製された Qobjは次

の回路並列化機能により複数の量子回路が存在する場合、

max job set の値に従い experiments を分割、複製した

Qobjに格納されDaskなどの Executorに渡される。並列

化機能が受信したシミュレーション結果は、統合された

最大 2つの Qobjがショット並列化機能に渡される。ここ

では各 Qobjのシミュレーション結果に、送信時に追加さ

れた idが存在するかチェックする。もし idが存在すれば

results内のカウントを集約し、リスト内の一番初めの結

果にまとめ、他のデータを削除することで、ユーザが受け

取るResultを一つに集約できる。最後にノイズ付き量子回

路における並列実行のサンプルコードを示す。コード 2に

示したサンプルコードへ、max shot sizeのオプションを

設定する、qbackend.set options(max shot size=100)

を追加するだけで、ノイズ付き量子回路のシミュレーショ

ンが並列に実行できる。

6. 評価

本節ではQiskit Aerに追加拡張した並列実行化機能につ

いての評価を説明する。まず複数ノードによるシミュレー

ション時間の変化の評価を行い、次にジョブ管理に LSFを

用いた、バッチジョブシステム上での測定を行った。

6.1 複数ノードによるノイズ付き量子計算シミュレー

ション

本小節では本論文で実装した機能である、ノイズ付き量

子計算シミュレーションの実行時間を測定する。実験環

境として第 4節で使用した同じスペックの VMを 1-5台

作成し、VM数を変化させシミュレーション時間を測定し

た。使用したアプリケーションは第 4節と同様にノイズ付

きの QVを用い、5から 19量子ビットまで 2量子ビット

毎、Depth を 1 とし 100000 ショットに設定した。また、

max shot size は 1000、max job size は 1 としている。

結果を図 5 に示す。横軸が量子ビット数、縦軸が実行時

間 (秒)を示す。それぞれ通常のQiskit Aer、本機能を用い

Executorに Daskを使用した Aerの実行時間を 1-5VMで

示している。通常の Aerでは 13量子ビットまで密度行列

を使用するため、シミュレーション速度が速いが、それ以降

は状態ベクトルを使用するため急激にシミュレーション時

間が長くなる。本機能のシミュレーションではすべて状態

ベクトルを用いシミュレーションを行っているため、通常

の Aerと比較し 13量子ビットまでは実行時間が長くなっ

ている。15量子ビット以降は通常の Aerと比較し、1VM

ではほぼ性能は変わらず本機能の追加によるオーバヘッド
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図 6 VM 数とシミュレーション時間 (量子ビット:19、ショット:100000)

は少ないと考えられる。また VMの台数を増やす毎にシ

ミュレーション時間が減少し、2VM以上であれば 15量子

ビット以降は通常の Aerと比較し実行時間が短くなった。

次に台数効果を示すため量子ビット数を 19、ショット数

を 100000に設定し、さらに VMの台数を 1-5VMと変化

させ、シミュレーション時間を測定した。結果を図 6に示

す。横軸は VMの台数、縦軸は実行時間 (秒)となってい

る。VMの台数が増加する毎にシミュレーション時間が減

少している。特に 1VMから 2VMへの減少が大きく、ほ

ぼ理論値である 51%に削減できた。

1 cluster = LSFCluster(

2 cores=4,

3 memory="30␣GB"

4 )

5 exc = Client(cluster)

コード 3 LSF クラスタのサンプルコード

6.2 バッチジョブシステムにおけるノイズ付き量子計算

シミュレーション

本節は ExecutorにDaskを用い、バッチジョブシステム

上でノイズ付き量子計算シミュレーション時間を計測した。

本評価で使用したバッチジョブシステムは、スケジューラ

として LSFが使用されており、各コンピュータノードは

CPU: Intel Xeon E5-2600 v4 (28 Core)、メモリ:512GB、

OS:RHEL7.6が搭載されている。

Daskでバッチジョブシステムを使用するためには、コー

ド 2の 1行目の代わりに、コード 3のような Clusterを定

義し excにセットするだけである。

コード 3は LSFクラスタを使用し、1ジョブ辺り Core

を 4、メモリを 30GB 割り当てるというリソース定義を

している。本評価も同じリソース定義を用い、ジョブを 3

から 8 に変化させシミュレーション時間を測定した。使

用した量子回路は第 6.1 節と同様にノイズ付き QV、量

子ビット数は 19、ショット数は 100000 と設定した。ま

た、max shot sizeは 1000、max job sizeは 1としてい

る。図 7 に結果を示す。横軸はジョブ数、縦軸は実行時
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ト:100000, ジョブ数:7)

間 (秒)となっている。VMと同様にジョブ数が増加する

とともにシミュレーション時間が減少した。7 ジョブで

シミュレーション時間が 277 秒、8 ジョブでシミュレー

ション時間は 282 秒となった。次に、max shot size を

変化させシミュレーション時間を測定した。使用したシ

ナリオはノイズ付き QV、量子ビット数は 19、ショット

数は 100000とし、ジョブのサイズは前の評価において一

番シミュレーション時間が短い 7 ジョブに設定した。ま

た、max shot sizeは 50、100、1000、1500、2000、2500

と変化させた。max shot sizeを 10にした場合、Daskに

エラーが発生し測定ができなかった。図 8に結果を示す。

横軸は max shot size、縦軸は実行時間 (秒)となってい

る。max shot sizeが一番小さい 50の場合、シミュレー

ション時間が 200秒と一番短くなり、ローカルのみで動作

する Aerとのシミュレーション時間と比較し、86%シミュ

レーション時間が減少できた。Daskのスケジューラはタ

スクサイズが小さいジョブに適した仕様になっているため、

max job sizeが小さい方が CPUを効率良く使用できる。

7. まとめ

本論文は既存のQiskit Aerに複数回路およびノイズ付き
量子回路のシミュレーションを並列実行する機能を追加し
た。ユーザから複数の量子回路を渡された場合、それらを
分割し、それぞれのジョブとしてシミュレーションを実行
することで、並列実行が可能となった。またノイズ付き量
子回路では量子回路をコピーし、複数の量子回路にするこ
とで、同様に並列実行が可能となった。本機能を評価する
ため、シミュレーションを行うジョブの Executorとして
Daskを用い、複数 VMやバッチジョブシステムでシミュ
レーション時間を測定した。VMおよびバッチジョブが増
える毎にシミュレーション時間が減少し、LSFクラスタに
よるバッチジョブシステムにおいて 7ジョブでシミュレー
ションを行った場合、通常のローカルノードのみの Aerと
比較し 86%のシミュレーション時間が減少した。
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