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あらまし 私達は，プログラマーが通常 CPU向けに記述したコードを，配置される環境に応じて，自動で変換等をし
て，高性能に運用可能とする環境適応ソフトウェアを提案してきた．本稿は，新しいハードウェアへの自動オフロード
の中で特に量子コンピュータを対象とする．オフロードしたい既存のアプリケーションを分析して，量子コンピュー
タに向いた計算として固有値解析問題等の特定の計算処理を発見し，その部分を量子コンピュータを利用する処理に
置換することで，自動オフロードを実現する．提案方式で量子コンピュータに自動オフロードして実行できることを，
Microsoft Azure Quantumで実際の処理時間を計測して確認する．
キーワード 環境適応ソフトウェア, 自動オフロード，量子コンピュータ，Qiskit，類似性検知
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Abstract We have proposed an environment-adaptive software that automatically converts code written by pro-
grammers for regular CPUs according to the environment in which it is deployed, enabling high-performance opera-
tion. This paper focuses on quantum computers in particular as a part of automatic offloading to new hardware. We
achieve automatic offloading by analyzing existing applications to be offloaded, discovering specific computational
processes such as the eigenvalue solvers that are suitable for quantum computers, and replacing those parts with
processes that use quantum computers. We confirm that the proposed method can be automatically offloaded to a
quantum computer and executed by measuring the actual processing time on Microsoft Azure Quantum.
Key words Environment Adaptive Software, Automatic Offloading, Quantum Computer, Qiskit, Similarity De-
tection

1. は じ め に
近年，CPUの高速化を期待したムーアの法則の減速が予測
されている．そのような状況から，CPU だけでなく，GPU
（Graphics Processing Unit）や FPGA（Field Programmable
Gate Array）等のハードウェアのシステムでの利用が増えて
いる．例えば，Amazon社は，GPU，FPGAサーバをクラウ
ド（例えば，[1]- [6]）インスタンスとして提供しているし [7]．
Microsoft社は FPGAを使って Bing検索効率を高めるといっ
た取り組みをしており [8]，また，GPUや FPGAだけでなく，
IoT端末も増えているし（例えば，[9]- [16]），新しいハードウェ
アとして，量子コンピュータや DPU（Data Processing Unit）
等も登場してきている．

しかし，通常コア数 CPU以外のハードウェアを使ってシス
テムを高速化するためには，そのハードウェアの性質を意識
したプログラム作成や設定が大前提であり，OpenMP（Open
Multi-Processing）[17]，CUDA（Compute Unified Device Ar-
chitecture）[18]，OpenCL（Open Computing Language）[19]
といった C言語拡張等のプログラミングスキルが必要になって
くるため，Pythonや Javascriptといったスクリプト言語での
開発が主流の大半のプログラマーにとっては，壁が高い．
通常コア数 CPU以外の GPUや FPGAや，量子コンピュー

タ，DPU等のヘテロジニアスなハードウェアを利用するシス
テムは，電力削減等の期待もあり，今後増えていくことが予想
されるが，それらの実現にはスキルの壁が高い．そこで，スキ
ルの壁を取り払い，通常コア数 CPU以外のハードウェアを十
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二分に利用できるようにするため，プログラマーが通常プログ
ラムと同じ処理ロジックを記述したソフトウェアを，配置先の
環境（GPU，FPGA，量子コンピュータ等）にあわせて，変換，
設定し，環境に適応させるような，プラットフォームが重要に
なってくる．
そこで，私達は，記述された既存のソフトウェアコードを，
配置先環境の GPUや FPGA等を活用できるように，GPUや
FPGA向けの変換，リソース設定等を自動で行い，アプリケー
ションを高速に動作させる，環境適応ソフトウェアを提案した．
合わせて，環境適応ソフトウェアの要素として，既存ソフト
ウェアのコードのループ文を，GPU，FPGAに自動オフロー
ドする方式や一度オフロードした処理を運用中の状況変化に応
じて再構成する方式を提案評価している [20]- [27]．
しかし，私達の検証はこれまで，GPUや FPGA等の既存の
アクセラレータでの変換や設定，再構成が主流であり，量子コ
ンピュータや DPU等新しく出てきたハードウェアへの自動オ
フロードは検討されていなかった．例えば，量子コンピュータ
は現在，D-wave，Amazon，Microsoft，IBM等数多くの会社が
提供しており，NP（Non-deterministic Polynomial）問題への
適用がされるようになっている．量子コンピュータは Amazon
やMicrosoft等クラウドで時間貸しをしている会社もあり，膨
大な初期費用が無くても利用できる．DPU は特定の Data 処
理をアクセラレートする新たなハードウェアで，まだ少ないが
利用も始まっている．
本稿は，新しいハードウェアへの自動オフロードの中で特に
量子コンピュータを対象とする．特定処理高速化する DPU等
の新しいハードウェアにも適用可能な汎用的方式を目指す．ま
ず，オフロードしたい既存のアプリケーションを分析して，量子
コンピュータに向いた計算として固有値解析問題等の特定の計
算処理を発見し，その部分を量子コンピュータを利用する処理
に置換することで，自動オフロードを実現する．固有値解析問
題の量子コンピュータでの解き方等，量子コンピュータアルゴ
リズムは本稿のターゲット外であり，本稿は固有値解析問題等
の量子コンピュータに向いた問題を見つけ置換することがター
ゲットである．提案方式で量子コンピュータに自動オフロード
して実行できることを，Microsoft Azure Quantum [28]で実際
の処理時間を計測して確認する．

2. 既 存 技 術
2. 1 市 中 技 術
GPU の計算力を画像処理以外にも使う GPGPU（General

Purpose GPU）（例えば [29]）の環境としてNVIDIAはCUDA
を提供している．CUDAはGPUだけ対象としているが，GPU，
FPGA，マルチコア CPU等のヘテロジニアスハードウェアを
同様に扱う仕様としては OpenCL があり，その開発環境は各
社出している．CUDA，OpenCLは，C言語拡張プログラムを
行う形で，難度は高い（GPU等のカーネルと CPUのホストと
の間のメモリデータの解放やコピーの記述を行う等）．

CUDAや OpenCLに比べて，容易にヘテロジニアスハード
ウェアを利用するため指示行（Directive）を用いて，並列処理等

を行う部分を指定して，指示行コマンドに従ってコンパイラが，
GPU，マルチコア CPU等に合わせたバイナリファイルを作成
する技術がある．仕様としては，OpenMP や OpenACC [30]
等，コンパイラとして gccや PGIコンパイラ [31]等がある．

CUDA，OpenCL，OpenMP，OpenACC等の技術を用いる
ことで，GPU，FPGA，マルチコア CPUへオフロードするこ
とは出来るようになっている．しかし処理自体は行えても，高
速化には課題がある．例えば，マルチコアCPU向け自動並列化
として，Intelコンパイラ [32]がある．これらは，並列化時に，
ループ文中で並列処理可能な部分を並列化する．しかし，メモ
リ処理等の影響で単にループ文を並列化しても性能がでない．
GPUや FPGA等で高速化する際には，CUDAや OpenCL専
門家がチューニングを繰り返したり，OpenACCコンパイラ等
用いて適切な並列処理部分を探索することがされている．この
ため，スキルが乏しいプログラマーが，ヘテロジニアスハード
ウェアで高速化することは難しいし，自動並列化技術等を使っ
ても並列処理部分試行錯誤等の稼働が必要だった．試行錯誤自
動化として，著者は進化計算法用いた自動オフロードを提案し
ている．
量子コンピュータは，量子力学原理を計算に応用したコン

ピュータである．D-wave 等は量子アニーリング法を用いて
いるが，より汎用性が高い量子ゲート法での量子コンピュー
タの開発が主流になっており，Amazon，Microsoft，Google，
IBM 等多くの企業が取り組んでいる．AWS Braket や Azure
Quantumは，それぞれAmazonのAWSクラウドやMicrosoft
の Azureクラウドの一つで提供しており，クラウドとして時間
利用可能であり，量子コンピュータ自体のハードウェア初期費
用は不要である．しかし，量子コンピュータを利用して NP問
題の巡回セールスマン問題や固有値解析問題を解く場合の量子
アルゴリズムは専門家が研究して，一つ一つ考案しているのが
現実であり，素人が利用することは難しい．

DPUは汎用 CPUとネットワーク・インターフェイス・ハー
ドウェアを緊密に統合したプログラム可能なコンピュータープ
ロセッサで，NVIDIA社の BlueField [33]が著名である．従来
の NIC（Network Interface Card）の代わりに使用し，メイン
CPUの複雑なネットワーク処理やその他のインフラストラク
チャ処理のオフロード等に利用される．

2. 2 環境適応ソフトウェアの概要
環境適応ソフトウェアとして，私達は図 1の処理ステップを
提案している．環境適応ソフトウェアは，事業者が提供する，
環境適応機能が中核に位置し，検証環境，商用環境，設備リソー
ス DB，テストケース DB，コードパターン DBのモジュール
群が連携することで動作する．

Step1　ユーザ提供コード分析：
Step2　オフロード可能部分抽出：
Step3　適切なオフロード部分探索：
Step4　商用リソース量調整：
Step5　商用配置場所調整：
Step6　バイナリファイル商用配置と検証：
Step7　商用運用中再構成：
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図 1 環境適応ソフトウェアの処理ステップ

最初にユーザに提供されたコードを分析し，Step1-6で商用
運用開始前に，検証環境での試験通じてコードの変換，リソー
ス量の調整，配置場所の調整，検証を行う．Step7は，商用運
用開始後に，実用データを分析して，構成変更した方がコスト
パフォーマンス良い場合に再構成する．

2. 3 本稿の課題
課題を整理する．ヘテロジニアスハードウェアでの高速化は
専門家の手動が主流である．私は環境適応ソフトウェアを提案
し，GPUや FPGA自動オフロード方式も実現してきたが，量
子コンピュータや DPU等の新しいハードウェアへのオフロー
ドは考慮されていない．そこで，本稿は，量子コンピュータを
対象とする．DPUは検証しないが，特定処理をオフロードする
DPU等の新しいハードウェアにも適用可能な汎用的オフロー
ドを行う．オフロードする内容は，ユーザが提供する既存の通
常 CPU向けの処理ロジックとする．専門家でないユーザが量
子コンピュータを利用するのは市中に例が無く，難度，効果と
も大きいため，まず量子コンピュータに取り組む．

3. 量子計算機への処理オフロード
私達は，環境適応ソフトウェアのコンセプトを具体化するた
めに，これまでに，ループ文の GPU，FPGA自動オフロード
や，リソース量，配置の自動調整，運用中の再構成等を提案し
てきた．これらの要素技術検討も踏まえて，3.1では，量子コ
ンピュータ特性とそれを踏まえた基本検討について述べる．3.2
では，量子コンピュータ特性と基本検討を踏まえたオフロード
に必要なオフロード部分発見について述べる．3.3では，発見
したオフロード部分の量子コンピュータ利用について述べる．

3. 1 量子コンピュータ特性と基本検討
2節で述べたように，現在多くの社が，量子ゲート法での量
子コンピュータの開発に参画しており，提供される量子ビット
も増加している．量子コンピュータは量子効果発現のため，希
釈冷凍機での低温化がほぼ必須であり，自前で購入する場合は
億円を超える額が必要である．初期費用無く量子コンピュータ
を利用するためには，Amazon Braketや Azure Quantum等
のクラウドとして提供されている量子コンピュータの利用が考
えられる．
例えば，Azure Quantumのパフォーマンスコンピューティ
ングであれば 1 時間辺り 90 USD 程度の価格である．そのた
め，これらクラウド型の量子コンピュータを利用するが，初期

費用は無くても通常の CPUやGPUを備えたVMに比べると，
時間当たり価格は高い．GPUや FPGAでは，検証環境での繰
返し試験を通じて段々速いパターンを見つける進化計算手法を
使っていたが，量子コンピュータを検証のため長時間占有する
のは費用上困難であるため，量子コンピュータにオフロードす
る際は，繰返し試験をせず効果がある計算だけ 1回でオフロー
ドすることが求められる．
量子コンピュータに効果がある計算をオフロードすることを

考える．量子ゲート法での量子コンピュータの場合，巡回セー
ルスマン問題，固有値解析問題，素因数分解等の組み合わせが
膨大になる問題が通常 CPUに比べて格段に高速に解けると言
われ，解き方は量子力学を理解した専門家が，各問題に適した
量子アルゴリズムを設計している．
そこで，本稿では，ユーザがオフロードしたいコードの中で，

量子コンピュータで効果がある計算部分を発見し，その計算部
分を専門家が考案した量子アルゴリズムに従って，クラウド量
子コンピュータを利用することで，自動オフロードを行う．

3. 2 オフロードでの適した計算部分の発見
前サブ節の基本検討に従い，量子コンピュータに適した計算

部分の発見について図 2を参照して説明する．
A．計算部分の発見ユーザが提供したコードの構文解析

Clang [34]，Lark [35]等で行い，ソースコードから，クラス，構
造体等の計算部分を検出する．中身は巡回セールスマン問題等
実際に中身を見ないと問題の種類は分からないが，まず計算部
分を検出する．

B. 量子コンピュータに適した計算部分の発見まず事前に，量
子コンピュータに適した計算部分として，巡回セールスマン問
題，固有値解析問題，素因数分解等を処理するコードを，コー
ドパターン DBに保持しておく．更に，そのコードに該当する
量子アルゴリズムで量子コンピュータを利用するための処理部
分（ライブラリ相当）もコードパターン DBに保持しておく．
コードパターン DBに登録されている情報と照合して，量子

コンピュータに適した計算部分を検出する．Aで検出した，ク
ラス，構造体等の計算部分に対して，オフロードできる量子アル
ゴリズムがあるかを，類似性検出ツールで検出する．類似性検
出ツールとは，Deckard [36]や CloneDigger [37]等，コピー後
変更したコードのような類似コードの検出を可能とするツール
である．類似性検出には，抽象構文木，語彙，行，プログラム依
存グラフ，フィンガープリント等の類似性を用いるが，Deckard
では抽象構文木を用いて，Javaや C言語のコードを解析する．
勿論，量子コンピュータに適した計算部分が見つからない場合
は多いと考えられるが，その場合は，その場合は検証環境での
進化計算手法を用いた GPU等での高速化と他のハードウェア
での高速化試行に入れば良い．
コードパターン DBに登録された，量子コンピュータに適し

た計算部分について，類似性が高いことをツールの閾値等で判
定する．類似性検出でカバーできる範囲は 100%でないことは
明らかなため，人工知能処理の深層学習認識等の適用も将来的
な応用として考えられる．ただし，人工知能処理の場合も，機
械にコードの意図を理解させることは困難なため，新規独立に
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図 2 量子コンピュータへのオフロード処理

作成したようなクラス，構造体等については，量子コンピュー
タオフロードの対象外となると考える．
量子コンピュータに適した計算部分が発見された場合は，コー
ドパターン DB に登録されている，そのコードに該当する量
子アルゴリズムで量子コンピュータを利用するための処理部分
（ライブラリ相当）を用いて，量子コンピュータにオフロード
する．

3. 3 量子コンピュータ処理
クラス，構造体等の計算部分に対して，量子コンピュータに
適した計算かを検索しているため，適している場合はその処
理部分（ライブラリ相当）をホスト側に置換して実装する．量
子コンピュータは開発企業毎に異なるため，その処理も各社
の提供ツールで実装するのが基本だが，各社で共通的に使え
るフレームワークもある．Qiskit [38]は IBMがオープンソー
ス化した量子コンピュータフレームワークで，Cirqは Google
がオープンソース化した量子コンピュータフレームワークで，
Q#は Microsoftが提案する量子コンピュータ用プログラム言
語である．例えば，巡回セールスマン問題を含むユーザアプリ
ケーションが指定された場合に，Deckardを使って，コードパ
ターン DB から Qiskit で実装された量子アルゴリズムが発見
され，それを用いて Azure Quantumに処理がされる．
ここで，特定の計算部分に対して量子コンピュータで処理す
る部分（ライブラリ相当）が見つかるため，インタフェース部分
の生成等は必要になる．類似性で量子計算に適した計算か判断
するので，Qiskit等の実装部とホスト側プログラムの想定する
引数や戻り値の数や型等の部分があっている保証はない．合っ
ていない場合は，量子アルゴリズム実装部は変更が頻繁にでき
るものでないため，オフロード依頼するユーザに対して，元の
コードの引数や戻り値の数や型について，量子コンピュータ処
理部分に合わせて変更するか確認し，確認了承後にオフロー
ド確認試験を試行する．型の違いについて，floatと double等
キャストすればよいだけであれば，特にユーザ確認せずに確
認試験に入ってもよい．また，引数や戻り値で，元のプログラ
ムと量子コンピュータ処理部分で数が異なる場合に，例えば，
CPU プログラムで引数 1, 2 が必須で 3 がオプションであり，
量子コンピュータ処理部分で引数 1, 2が必須の場合等，省略し
ても問題ないような場合は，ユーザに確認せず，オプション引
数は自動で無しとして扱うなどしてもよい．

このように，ユーザがオフロード依頼するコードから，量子コ

ンピュータに適した計算部分を類似性検知技術で検知し，オー
プンソースフレームワークで実装された量子コンピュータ処理
部分に置換することで，量子コンピュータへの自動オフロード
を行う．

4. 評 価
ユーザが指定するアプリケーションから量子コンピュータへ

の自動処理オフロードができ，量子コンピュータ処理時間が適
切であることを確認し方式の有効性を評価する．

4. 1 評 価 条 件
4. 1. 1 評 価 対 象
評価対象は，固有値解析問題とする．高次の実数あるいは複

素数の行列において，有限回の代数的操作によって固有値を厳
密に表わす計算手順は存在しない．そのため，固有値問題の数
値解析には必ず反復法を用いることになるのが従来である．量
子コンピュータの量子状態重ね合わせの特性によって高速化が
可能となる．一般の n次代数方程式の同伴行列の固有値を求め
ることが，問題本質であり，各問題はパラメータの違いによる．
利用する固有値解析問題は [39]とする．固有値解析問題は，[39]
の通り量子コンピュータでの解法も量子アルゴリズムで Qiskit
実装がされている．
勿論，量子コンピュータは NP問題のナップサック問題や素

因数分解も量子アルゴリズムでの解法が研究されているが，汎
用的問題で一般ユーザでの応用が広い固有値解析問題をオフ
ロードの対象とする．

4. 1. 2 評 価 手 法
1ユーザを想定し，ユーザは固有値解析問題を含むアプリケー

ションのオフロードを依頼する．事業者のプラットフォームは
依頼を受けたらアプリケーションを分析し，オフロード計算部
分を類似性検出ツールで検索し，発見出来たら量子コンピュー
タ利用部分に置換して，量子コンピュータにオフロードする．
オフロード処理した際の処理時間を測定し，測定結果と利用価
格がユーザに提示される．
実験の条件は以下で行う．
オフロード計算部分：固有値解析問題 [39]
オフロード先：Azure Quantum
オフロード計算部分発見手法：アプリケーションのコードに

含まれる計算部分を類似性検出ツール Deckardを用いて，コー
ドパターン DBに含まれるコードと照合．
性能測定：[39]のサンプルパラメータそのままに，量子コン

ピュータでの処理時間を測定する．中程度サイズでは通常CPU
でも現実的時間で計算終了するが，今回は量子コンピュータオ
フロードを確認するため，大きいサイズでの計測はしない．

4. 1. 3 評 価 環 境
評価環境とスペックを図 3に示す．ここで，Verfication ma-

chineを用いるノート PCのユーザは，オフロードしたいアプ
リケーションを指定し，Verification machineが Deckardを用
いて同一ノード上の DBと照合し検索する．オフロードする際
に，量子コンピュータ用の Qiskit実装を取得し，インターネッ
トを介して，Azureクラウド上の Azure Quantumに処理を依
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図 3 性能測定環境

図 4 固有値解析問題の量子コンピュータ処理時間

頼することでオフロードする．オフロード処理及び全体処理時
間は Verfication machineで測定される．

4. 2 結果と考察
図 4は，提案方式で Azure Quantumにオフロードした際の
処理時間を示している．依頼から期待通り Azure Quantumに
オフロードしている．量子コンピュータの並列性から固有値解
析問題のサイズが大きくなっても短時間で終わると期待される
が，今回でも全体で 15.7秒で終わっている．オフロードするま
での時間自体は，ユーザリクエストから Deckard検索，Qiskit
実装部の置換等，秒単位の処理で終了するため，特にユーザの
待ち時間は発生しない．勿論，外部サービスとして，Azureを
用いているため，Azureをサービス事業者でなくユーザ自身が
契約する際は，審査等が必要なため，契約するまでに一定の時
間と稼働が必要である．
以前の研究であるループ文の GPU，FPGAへのオフロード
では，複数のオフロードパターンを検証環境で性能測定し，高
速なパターンにしていく手法で，例えば，for文が 100を超える
大規模なアプリケーションである Darknet等でも GPUに自動
オフロードし 3倍高速化をしてきた．しかし，GPUに対して
は CUDA，FPGA に対しては HDL 等を用いて手動開発する
ことで，10倍以上高性能化している例は数多くあり，性能改善
度が不十分の場合もあった．今回提案手法は，量子コンピュー
タに向いた計算部分を量子コンピュータにQiskitでオフロード
することで，固有値解析問題等，サイズが大きくなると既存の
CPUでは解けないような問題を処理できている．
しかしながら，提案方式は，専門家が検討し，既に実装された

Qiskitの処理部分の DB登録を前提としているため，DBに登
録されていない量子コンピュータに向かない計算部分について
は，オフロードすることはできない．そこで，以前研究のルー
プ文の GPU や FPGA オフロード等の手法と組み合わせて利
用することが実運用では必要になると考える．
コストパフォーマンスについて考察する．量子コンピュー

タをクラウドで提供している事業者はまだ少ないが，例えば
Azure Quantumは 1時間 90USD程度で利用できる．そのた
め，1 か月フルで利用すると 65,000USD 程度かかり現実的で
ない．ユーザは，1時間だけ使い解を計算すると言った使い方
が現実的となる．一方で，サイズが小さければ CPUの VMで
も現実的時間で解が出るため，量子コンピュータでなければ解
けないサイズの問題を 1時間だけ使う等のユースケースでコス
ト効果が出てくると言える．
サービス利用開始までの時間については，量子コンピュータ

オフロードの場合は秒単位で処理が終わると想定される．オフ
ロードできる計算部分がない場合は，量子アルゴリズムを専門
家が検討する際は数か月のオーダーで時間がかかるため，ルー
プ文の GPU や FPGA オフロード手法での高速化を行い，数
時間から 1日の検証期間で高速化を行う．私達は，サービスを
提供する際に，最初の一日は試用させ，その間に検証環境で高
速化を試行し，2日目から GPU，FPGA，量子コンピュータ等
を用いた本番サービスを提供できるようにすることを考えてい
るため，本提供開始まで 1日かかるのは許容範囲と考える．
提案手法で量子コンピュータにオフロードするためには，多

くのアプリケーションで共通的に使われる計算部分のQiskit実
装等の DBへの事前登録が必要となる．量子コンピュータ自体
は，量子力学の並列性を活かした，巡回セールスマン問題，固
有値解析問題，素因数分解等が適していると言われ，特定の計
算領域に特化して登録されることを想定している．
また，パラメータ違いや少し変更したようなコードは抽象構

文木の類似性検知で発見できるが，どういった範囲まで発見で
きるかをより細かく検証する．類似性検知に加えて，人工知能
分野の深層学習処理等により，量子コンピュータにオフロード
できる計算部分をより広く発見できることを検討する必要も
ある．

5. ま と め
本稿では，私達が提案している，環境適応ソフトウェアの新

たな要素として，ユーザの提供するアプリケーションの処理ロ
ジックを分析し，新たなハードウェアである量子コンピュータ
に適切な部分の処理を自動オフロードする方式を提案した．
量子コンピュータは，量子力学の重ね合わせの特性から，巡

回セールスマン問題等の問題に適していると言われる．そこ
で，ユーザからオフロードしたいアプリケーションを指定され
たら，量子コンピュータにオフロードするのが適切な計算処理
が無いかを探索する．探索には，抽象構文木の類似度を用いて，
具体的には Deckardを用いる．Deckardで照合される DBに
は，量子コンピュータに適切な計算処理のコードと，それに対
応する量子コンピュータ処理用のQiskitモジュールが登録され
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ている．抽象構文木の類似度で量子コンピュータに適切な計算
処理部分が見つかったら，それに対応する Qiskitモジュールに
置換することで利用する．今回検証では，オフロードする計算
処理を固有値解析問題とし，オフロード先を Azure Quantum
とし，実際に Deckardでオフロード計算処理を発見し，Qiskit
に置換して，Azure Quantumに処理をオフロードして，処理
時間 15.7秒で処理が終わり，方式有効性を確認した．
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