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研究成果の概要（和文）：(1) 大規模量子アニーリングシミュレーション: スピン数が増えると結合係数が急増
し大容量のメモリが必要になる．結合係数をあらかじめ保存せずに，FPGA内に生成する提案手法で20万スピン以
上のシミュレーションに成功した.
(2) 高速化: シミュレーションに用いる量子モンティカルロ法は並列化が難しい手法である．トロッタ並列性を
提案し，CPUの直列実装の290倍の高速化を達成できた．
(3) 高精度化：データの依存関係を守りながら高並列化を行うため演算結果の精度は非常に良くなる．MQlibベ
ンチマークを使って評価した結果D-Wave量子コンピュータの結果と99%以上一致することは確認できた．

研究成果の概要（英文）：(1) Large scale quantum annealing simulation: The connections among spins 
(coefficients) increases exponentially with the number of spins. This increases the required memory 
capacity and prevents large-scale simulation. This research proposes a method to generate the 
coefficients efficiently, without storing the pre-generated coefficients in the memory. As a result,
 large memory requirement has been eliminated, and we were able to run simulations with over 200,000
 spins using a single FPGA. 
(2) Acceleration: Quantum Monte-Carlo method used for the simulations is very difficult to 
parallelize. We proposed a method to execute the computations among multiple Trotter slices in 
parallel while maintaining the data dependancy. As a result, we achieved over 290 times speed-up 
compared to CPU serial implementation. 
(3) High accuracy: Since we protect the data dependency in parallel computation, the accuracy is 
very high. Compared to D-Wave using MQLib benchmark suit, the accuracy is over 99%. 

研究分野：計算機アーキテクチャ

キーワード： 量子アニーリングシミュレーション　FPGA　カスタムアクセラレータ　組合せ最適化問題
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研究成果の学術的意義や社会的意義
量子アニーリングは最適化において重要な手法であり，交通量シミュレーション，工場の作業の最適化，避難経
路最適化などの様々な実用的な問題を効率的に解くことができると知られている．しかしながら，実問題は大規
模であり，D-Waveなどの量子アニーラーを用いる事は難しい．本研究プロジェクトでは２０万スピン以上に全結
合シミュレーションができており，複数FPGAを使う場合はさらに大規模化ができる可能性を示した．さらにCPU
の２９０倍以上の高速性を９９％以上の高い計算制度で達成できた．また，GPUやマルチコアCPUを用いた高速化
も提案されており，社会的な最適化問題に応用できる可能性は十分示している．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

大規模組合せ最適化問題を高速に解くことは交通量シミュレーション，グラフ処理，

集積回路設計，人工知能，機械学習などの図１に示すような異種分野において重要である．近

年，量子アニーリングシミュレーションが最適解を見つける手法として注目されている．その

実装方法として従来，図 2(a)に示す量子コンピュータや図 2(b)に示す CPU/GPU クラスタが用い

られている．量子コンピュータ(D-wave) では極低温での冷却が必要であったり，量子 効果を

維持するためにチップサイズの大規模化が難解であったりし，気軽に使うことが難しい．現状

では，有効に利用できるのが小規模問題に限られている．従来の CPU で量子アニーリングシミ

ュレーションを行うことも可能であるが，高速化が難しく膨大な処理時間がかかる.  

 

 

２．研究の目的 

本研究では，大規模量子アニーリングシミュレーションのための FPGAアクセラレー

タを提案し性能向上を達成することを目的とする．FPGA とは図 2(c) に示すように応用により

回路構成を変更可能なプログラマブル集積回路であり，大量の演算器を柔軟に接続し最適な回

路構成を構築することにより高並列な処理を実現できる．FPGA を用いることで量子アニーリン

グアルゴリズムに特化した高速かつ高並列なカスタムアクセラレータアーキテクチャを設計す

る．さらに，スケーラビリティの高いアーキテクチャを提案することにより，複数 FPGA を用い

ることにより，並列生を向上し更なる高速化をめさず．また，提案アクセラレータではデータの

依存関係を守り，並列化のため演算精度の削減を行わないため，非常に高い精度の解を見つけら

れる． 

 



 
３．研究の方法 

量子アニーリングはマルコフ連鎖モンティカルロ法に基づいており，図３（左）にその

概要を示す．各量子ビット(ノード)が他の全てのノードと結合され，そのノード群のレプリカ

(トロッタ)を複数用意することで量子の重ね合わせを表現する．各ノードがその上下のトロッ

タとも結合されている．本研究では，図３（右）のように，「トロッタ間・トロッタ内・ノード

内」という多段階の並列性を達成するための演算器構成とデータパスを FPGA を用いて設計し，

各応用に適する回路アーキテクチャの最適設計理論を提案する. 提案アーキテクチャを OpenCL

という高位設計ツールを用いて FPGA 上に実装する．そのアクセラレータを用いて実問題やベン

チマークを解き，その解の精度を量子コンピュータの解と比較し評価する． 

 

４．研究成果 

本研究プロジェクトで開発した複数FPGAを用いたアクセラレータアーキテクチャを図

４に示す．提案アーキテクチャはスケーラブルな PE アレイで構成されている．アレイサイズを

変更することで並列度を変更できる．また，複数 FPGA を接続することにより並列度を高くし，

高速化できる．さらに，途中結果を再利用することにより外部メモリとのやり取りを削減し，低

消費電力なアクセラレータを実現する． 

 

 
図５では提案アーキテクチャの FPGA 実装を示す．複数の FPGA を高速光ファイバーネ

ットワークで接続することにより，スケーラビリティの高いアクセラレータを実現されている．

また，FPGA 間を 400Gbps とういう非常に高速なデータ転送が行うため，転送遅延が最小限にな



り，ほぼ FPGA の数に比例した高速性を達せてきる．提案アクセラレータでは 3万を超えるスピ

ン数の計算ができる．FPGA の外部メモリの容量を増やすことで処理可能なスピン数を向上でき

る．また，スピン間の結合係数をメモリに保存するのではなく FPGA 内に高速に生成することに

より，記憶容量ボトルネックを解消しスピン数を向上できる．本研究プロジェクトでは，分割問

題を対象にアクセラレータを設計した結果，２０万を超えるスピン数の実装は可能になった． 

図６では FPGA アクセラレータの性能を示す．2 つの FPGA を利用する場合 CPU 1 コア

の性能に比較し，290 倍高い性能を達成できていることがわかる．また，FPGA を 1 つ使う時より

も 2つを使うことで計算速度は２倍になっていることがわかる．そのように FPGA の数を増やす

ことで，線形的にスピード向上できる． 

図７では“D-wave”量子コンピュタとの比較を示す．この比較は MQLib という最適化

問題ベンチマークを実装した結果である．比較は 3 つの結合密度と異なるスピン数に対して行

った．その結果全ての問題に対して９４％を超えた精度が達成できた．さらに，密結合問題とい

う並列化が難しい問題に対して９９％を超えた結果が出ていることがわかる．提案のアクセラ

レータは密結合問題に特化しているため，このように非常にいい解を高速に見つけることがで

きる． 

FPGA だけでなく GPU や CPU を用いた高速シミュレーション手法も提案されている．コ

スト，高速生，大規模化，高精度，消費電力などの様ざまな観点から最も適したデバイスを選択

し高速な量子アニーリングシミュレーションを行うことに利用できる． 
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