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量子計算機と古典計算機を
動的に協調動作する実行システム設計

多和田 雅師1,a) 田中 宗1,2 戸川 望3,b)

概要：近年，量子計算機や量子インスパイアド計算機といった次世代アクセラレータのハードウェア開発
が進んでいる．これら次世代アクセラレータはインタフェースや得意な計算が異なりハードウェアごとの

特性を把握して使用する必要がある．ユーザには高い専門性が求められプログラミングの設計コストが高

い．ハードウェアに依存する設計段階をユーザに隠蔽する設計環境を提供することでプログラミングの設

計コストを下げることができる．本稿ではハードウェアごとの特性により次世代アクセラレータを協調し

て動作させる実行システムを設計する．協調動作に必要な情報が与えられたときの部分動作を次世代アク

セラレータ・古典アクセラレータに振り分けるアルゴリズムを提案し，システムの有効性を検証する．

1. はじめに

1.1 研究背景と目的

量子を利用した計算機や量子現象をもとに設計されたア

ルゴリズムを使用する計算機が次世代アクセラレータとし

て注目されている．特に量子アルゴリズムによっては古典

計算機の限界の性能を上回ることが期待されている．次世

代アクセラレータはあらゆる計算に万能に有効ではなくそ

れぞれ得意とするアプリケーションが異なると考えられる

が，その判定は専門的な知識を必要とするため使用する上

での障壁となっている．

次世代アクセラレータごとにソフトウェア開発は進めら

れおり，専門的な知識を必要とせず特定の問題に対して特

定の次世代アクセラレータを使用することは比較的容易に

なっている．しかしながら，大きなスケールのアプリケー

ションを実行できる実機が存在しないため，あらゆるアプ

リケーションに対してソフトウェア開発が十分進んでいる

とは言えない．特に種別をまたいで実行する次世代アクセ

ラレータを選択するソフトウェアフレームワークは研究さ

れておらず，次世代アクセラレータの使いやすさを高める

ことが急務である．

ユーザが専門知識を持たないまま使用するアクセラレー
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タの選択を気にすることなくプログラムの実行が可能とな

るソフトウェアの開発が求められている．本稿では複数種

類の次世代アクセラレータを統合的に使用可能な協調動作

システムの設計を研究目的とする．

1.2 本稿の貢献

本稿の貢献は以下の通りである．

• 次世代アクセラレータ・コデザイン問題を定義する．
• 次世代アクセラレータ・コデザイン問題に取り組む実
行システムのフレームワークを示す．

• 実行システムのアルゴリズムを提案・評価する．

1.3 本稿の構成

本稿の構成は以下の通りである．2章で次世代アクセラ

レータおよび古典アクセラレータを定義し，その性質を紹

介する．3章で本稿が取り組むべき次世代アクセラレータ・

コデザイン問題を定式化し，次世代アクセラレータの課題

を述べる．4章で次世代アクセラレータ・コデザイン問題

に対する実行システムの設計及びそのアルゴリズムを提案

する．5章で提案した手法の有効性を検証する．6章で本

稿をまとめ，今後の課題を述べる．

2. 次世代アクセラレータと古典アクセラレー
タ

本稿では次世代アクセラレータとしてイジング型コン

ピュータ，Noisy Intermediate-Scale Quantum Computer

(NISQコンピュータ), 誤り耐性ゲート型量子コンピュータ

を対象とする．これら次世代アクセラレータは特定の問題
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に対して高速に動作すると考えられている．一方で計算結

果に誤りや近似を含むため，その特性を理解して使用しな

ければならない．

2.1 イジング型コンピュータ

イジング型コンピュータはイジングモデル [1]を入力と

し，その基底状態あるいは基底状態に近いエネルギが小さ

い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，実際には多くのイジング

型コンピュータは基底状態に近似したエネルギが最小では

ない状態を出力する．

組合せ最適化問題をイジングモデルに変換しイジング型

コンピュータに入力することで，基底状態あるいは基底状

態に近いエネルギが小さい状態が出力される．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 [2], [3], [4], [5]．

2.2 NISQコンピュータ

NISQコンピュータ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コンピュー

タ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コンピュータは量子ビッ

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コンピュータで

有効と考えられているアルゴリズムに Variational Quan-

tum Eigensolver (VQE)[6]，Quantum Approximate Opti-

mazation Algorithm (QAOA)[7], Quantum Circuit Learn-

ing (QCL)[8]が存在する．

Input

Output

Subcode

Subcode Subcode

図 1 プログラムを表す DAG.

Input

Output

Subcode

Subcode Subcode

Path p1

Path p2

図 2 プログラムのパス p1 と p2.

2.3 誤り耐性ゲート型量子コンピュータ

誤り耐性ゲート型量子コンピュータ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 [9]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．誤り耐性ゲート型量子コンピュータで有効

な量子アルゴリズムに HHLアルゴリズム [10]，Shorの素

因数分解アルゴリズム [11]が存在する．

2.4 古典アクセラレータ

古典アクセラレータは次世代アクセラレータ以外の既

存の計算機デバイスを指す．古典アクセラレータは CPU,

GPU, FPGAが存在する．

3. 次世代アクセラレータ・コデザイン問題

プログラムの動作を高速化させるアクセラレータとし

て，特に次世代アクセラレータに期待が集まっている．次

世代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

判定して動作を割り当てる必要がある．本章では次世代ア

クセラレータ・古典アクセラレータへの動作割り当てを次
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世代アクセラレータ・コデザイン問題として定式化する．

3.1 次世代アクセラレータ・コデザイン問題の定式化

本節では次世代アクセラレータ・コデザイン問題の計算

モデルを与える．プログラムを有向非巡回グラフ (directed

acyclic graph; DAG) で表す．DAGの粒度はアクセラレー

タで実行可能な塊の最小単位とし，この最小単位を部分プ

ログラムと呼ぶ．DAGを G = (V,E)とする．

プログラムの入力集合を I，出力集合を Oとする．入力

i ∈ I から出力 o ∈ O までの有向道（directed path）をプ

ログラムのパスと呼ぶ．図 2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は入力

と出力を含めた部分プログラムの列とみなせる (式 (2))．

p = ⟨i, v1, v2, . . . , v|p|, o⟩ (vi ∈ V ) (2)

ただし，|p|は入力と出力を除いたパス pに含まれる部分プ

ログラムの数である．

次世代アクセラレータ・古典アクセラレータを a ∈ Aと

する．部分プログラム vからアクセラレータ aへの割り当

てを表す関数を w(v)とする．このとき w(v) = aとする．

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(vi, w(vi)) (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(vi, w(vi)) (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．

次世代アクセラレータ・コデザイン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り当て w(v)を得る多目的最適化問題

である．

3.2 次世代アクセラレータ・コデザインの課題

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．現在多くの次世代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．今後も次世代アクセラ

レータは外部インタフェース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．

4. アクセラレータが協調動作する実行システ
ム設計

4.1 システム

次世代アクセラレータ・コデザイン問題を考えるフレー

ムワークとして図 3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各次世代アク

セラレータ・古典アクセラレータでの動作割当を担う

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次世代アクセラレー

タ・古典アクセラレータが存在する．アクセラレータは実

行モジュールを通してのみアクセスされ，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．
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図 3 次世代アクセラレータ・古典アクセラレータを協調して動作させるシステム.

4.2 提案手法

本稿では協調モジュールを提案の対象とし，推定モジュー

ルと実行モジュールは与えられると仮定する．部分プログ

ラムごとに推定モジュールの推定結果をもとに動的にアク

セラレータを決定し実行する協調モジュールの動作を提案

する．

提案手法は以下のプロセスに従って動作する．図 4に部

分プログラムに対する協調モジュールの動作フローを示

す．部分プログラムおよび前後の部分プログラムの入出力

をインタフェースとして持つ．

1) 推定プロセス

2) アクセラレータ決定プロセス

3) 実行プロセス

4) 出力プロセス

アクセラレータ決定プロセスではアルゴリズム 1を用いて

使用するアクセラレータを決定する．

アルゴリズム 1 アクセラレータ決定アルゴリズム.
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

推定プロセスでは部分プログラムとその入力を各アクセ

ラレータの推定モジュールに入力し，実行時間と近似度を

推定する．アクセラレータによっては実行パラメタにより

実行時間と近似度が異なるため，推定モジュールは複数の

実行時間と近似度の推定結果を返すことを仮定する．推定

モジュールが複数の実行パラメタの推定結果を返したら，

協調モジュールは仮想的にアクセラレータが複数存在する

Input
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ModuleEstimation
Module

Decision
Process

Estimation
Process

Execution
Process

Output
Process

Execution
Module

C
oo
rd
in
at
io
n 
M
od
ul
e

図 4 部分プログラムに対する協調モジュールの動作フロー（提案

手法）.

ように扱う．実際に実行するアクセラレータは単一のため

1種類のアクセラレータを仮想的に複数種類として扱って

も問題ない．

アクセラレータ決定プロセスでは推定モジュールが推定

した実行時間と近似度をもとに，アルゴリズム 1を用いて

使用するアクセラレータを決定する．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．ここで 3.1節で

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
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図 5 (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.

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．

実行プロセスでは実行モジュールを通じてアクセラレー

タを動作させる．実行モジュールは部分プログラムをアク

セラレータに入力できる形式へ変換する．次世代アクセラ

レータのアプリケーションに相当する内容であり，2章に

示すように多くの変換方法・アルゴリズムが存在する．

出力プロセスではアクセラレータの実行結果を出力する．

5. 評価実験

5.1 計算機環境

提案手法を実行する計算機の OSはWindows 10, プロ

セッサは Intel Core i7 2.7GHz, メモリは 16.0GB を用い

た. 提案手法の実装に用いた言語は Python 3.6.9である．

使用した次世代アクセラレータは以下の通りである．2

通りのイタレーション回数に応じて仮想的に 2種類の次世

代アクセラレータを使用した．

• 次世代アクセラレータ: イジング型コンピュータ [12]

• 実行アルゴリズム: レプリカ交換方式 [13]

• レプリカ数: 80個

• イタレーション回数: 1,000,000回 または 100,000,000

回

古典アクセラレータとして OSは CentOS 7.6, プロセッ

サは Intel Xeon Platinum 2.5GHz, メモリは 1.0TBを用い

た. 古典アクセラレータの実装に用いた言語は Cである．

5.2 実験内容

アルゴリズム 1を用いて協調モジュールのアクセラレー

タ決定プロセスを実装し，式 (7)の重み αが異なるとき使

用するアクセラレータが変化するのかを検証した．

システムへ入力するプログラムとして，QAPLIB[14]ベ

ンチマークを解くプログラムを用いた．DAGに含まれる

部分プログラムの数は 1個である．

実行モジュールは古典アクセラレータでは総当り法を実

装し，次世代アクセラレータでは二次割当問題を解くイジ

ングモデルの作成プログラムを実装した．推定モジュール

は予め実行しておいた出力の実行時間と近似度そのものを

仮想的に推定結果として用いた．

5.3 実験結果

重み α = 1, 10000のときの式 (7)で定義される目的関数

F と選択されたアクセラレータを表 1，表 2に示す．近似

度の重みにより選択される次世代アクセラレータが変化

し，目的関数 F に最適なアクセラレータを選ぶのに提案手

法が有効であることを確認できた．推定モジュールの出力

となる実行時間と近似度の推定結果を表 3と表 4に示す．

6. おわりに

本稿ではハードウェアごとの特性により次世代アクセラ

レータを協調して動作させる実行システムを設計した．協

調動作に必要な情報が与えられたときの部分動作を次世代

アクセラレータ・古典アクセラレータに振り分けるアルゴ

リズムを提案し，システムの有効性を検証した．

今後の課題は協調モジュールへ入力されたプログラムを
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表 1 アルゴリズム 1 実行結果（α = 1[s]）．

ベンチマーク 目的関数 F [s] 選択されたアクセラレータ

chr12a 7.242 次世代アクセラレータ（イタレーション回数 1,000,000 回）

chr12b 6.724 次世代アクセラレータ（イタレーション回数 1,000,000 回）

chr12c 7.196 次世代アクセラレータ（イタレーション回数 1,000,000 回）

表 2 アルゴリズム 1 実行結果（α = 10000[s]）．

ベンチマーク 目的関数 F [s] 選択されたアクセラレータ

chr12a 10006.242 次世代アクセラレータ（イタレーション回数 1,000,000 回）

chr12b 10022.262 次世代アクセラレータ（イタレーション回数 100,000,000 回）

chr12c 10021.561 次世代アクセラレータ（イタレーション回数 100,000,000 回）

表 3 次世代アクセラレータと古典アクセラレータの実行時間 [s]．

ベンチマーク 古典アクセラレータ 次世代アクセラレータ 次世代アクセラレータ

イタレーション回数 1,000,000 回 イタレーション回数 100,000,000 回

chr12a 229.184 6.242 20.896

chr12b 229.167 5.651 22.262

chr12c 229.170 6.190 21.561

表 4 次世代アクセラレータと古典アクセラレータの近似度．括弧内の数値は出力された解の

値を表す.
ベンチマーク 最適解 古典アクセラレータ 次世代アクセラレータ 次世代アクセラレータ

イタレーション回数 1,000,000 回 イタレーション回数 100,000,000 回

chr12a 9552 1 (9552) 1 (9552) 1 (9552)

chr12b 9742 1 (9742) 1.073 (10458) 1 (9742)

chr12c 11156 1 (11156) 1.006 (11224) 1 (11156)

部分プログラムに分解し，各部分プログラムに対して次世

代アクセラレータを適用することである．
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