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「半導体の集積率は 18カ月で約２
倍になる」というムーアの法則の限
界を迎え、CPUシングルスレッドあ
たりの性能は頭打ちになっている。
一方、計算機システムとしてその限
界を超える次世代コンピューティン
グに向けた研究が進展している。　

C革 Pでは、規模や複雑さの観点
から解くことが困難であった問題を
解けるようにすることに加え、解く
べき問題特性に合わせて最適な処理
系を選択し、効率的に解くことを可

能とする革新的なコンピューティン
グ基盤を実現することを目指してい
る。この基盤により多くの社会課題
を解決し，人や社会に有用な価値を
創出することでWell-beingの実現
に貢献する。
加えて、消費電力を最小化しつつ、
必要なタイミングで回答を得ること
を可能にする等、グリーン化にも貢
献する。

次世代コンピューティングの一つ
として近年注目されているのが、量

子コンピュータである。量子コン
ピュータは、量子力学における「重
ね合わせの原理」を用いた多数の状
態を一気に計算することができると

いう特長がある（図１）。
古典ビットでは 0また
は 1を値としてとるが、
量子コンピュータでは 0
と1の間の「重ね合わせ」
状態を取る「量子ビッ
ト」を構成するため、N

ビット（2Nの組み合わ
せ）全てを同時に表現
できることを応用する。
様々な状態を扱う必要
のある超大規模検索・機
械学習・素因数分解な

CD研の革新的コンピューティングアーキテクチャ研究プロジェクト（以下、C革P）では、計算機を構成する制御・演算・
記憶の仕組みを刷新することで、ムーアの法則の限界を克服し、飛躍的な性能スケールの活用を世界に先駆けて実現する研
究を行っている。具体的には量子コンピュータとイジングマシンLASOLVの実現・応用と、これらを含む様々な新原理アク
セラレータの適材適所活用により高効率なデータ処理を実現するコ・デザイン・オーケストレーション技術を研究している。
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図１　量子コンピュータの概要
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どへの応用に加え、量子状態のシ
ミュレーションそのものを実施でき
る物質設計への応用なども期待され
ている。
一方で、現在利用可能な量子コン
ピュータが具備する量子ビットで
は、現実的な問題を解くには規模が
不足しており、実用化に向けては
様々な企業・研究機関のハードウェ
ア研究者、ソフトウェア研究者、基
本物理分野の研究者などが研究して
いる段階である。

C革 Pでは、汎用量子コンピュー
タや広域量子通信の実現に向けた理
論面、ソフトウェア面の基礎研究に
取り組んでいる。量子計算の規模を
拡大するには、ノイズに弱いという
量子ビットの弱点を補う誤り訂正・
抑制技術の確立や、並列計算を可能
にする量子中継技術の実現が不可欠
だが、C革 Pではこれらの研究開発
に各種国家プロジェクトに参画しつ
つ進めている。また、現実的な消費
電力・性能で実現可能な誤り訂正量
子デバイスのアーキテクチャを世界
で初めて提案し、量子誤り訂正手法
の実現に一歩近づくなどの先端的な
成果を創出している。

国家プロジェクトの一つである内
閣府ムーンショットでは、2050年
に誤り耐性型汎用量子コンピュータ
の実現を目指すとしており、様々な
分野の研究者・研究組織と連携しつ
つ今後も取り組みを進めていく。

量子コンピュータと同様に、次世
代コンピューティングの一つとして
注目されているのがイジングマシン
である。統計力学で用いられる量子
系のモデルの一つ、イジングモデル
を高速に解く計算機で、それを組合
せ最適化問題の厳密解や近似解を導
出することに応用している。
組合せ最適化問題とは、ある条件
を満たす選択肢から目的のコストが
最小のものを求める問題のことであ
る。顧客の荷物を全て配送可能な配
送ルートから燃費が最小となる経路
を求める「巡回セールスマン問題」
はその一例だが、このような問題は、
規模が大きくなると選択肢が爆発
的に増加し、従来のコンピュータで
は指数関数的に処理時間が増加して
しまう。そこで、イジングモデルの
基底状態探索問題に置き換え、イジ
ングマシンで高速に解く。　
イジングマシンの実現方式として
は超電導などを用
いた量子力学を応
用したものに加え、
古典コンピュータ
によるエミュレー
ション方式などが
開発されているが、
NTTでは光を用い
て解くイジングマ
シン LASOLVを開

発、実用化に向けた研究を進めてい
る（図２）。

LASOLVは、複数のパルス光の位
相の組合せで解の候補を表現する。
ここでは解の候補が最適に近いほど
位相の組合せの変化が少なくなる
(=安定する )といった相互作用を作
り出すことで解を導出する。現時点
では 10万要素の大規模組合せ最適
化問題の１問題に対し、解を約
1000倍の速さで得ることができ
た。この性能は、創薬や機械学習な
ど、高速なサンプリングを必要とす
る応用に有用である可能性を示唆し
ている。
そこで C革 Pでは、LASOLVをマ

ルチユーザ・マルチジョブで利用可
能とする LCS：LASOLV Computing 

Systemを開発、これを用いた実社会
問題への応用に取り組んでいる。
ここで実社会問題の１つの例とし
てマルチレート光パス波長割当問題
を示す（図３）。超大容量の通信サー
ビスを滞りなく提供するために、光
通信のパスを設計する事例である。　
通信経路が重なる区間で、周波数が
バッティングしないようにした上
で、なるべく周波数の無駄遣いがな
いように、詰め込んで割り当てる。
拠点の数が増えれば増えるほど条件
が複雑になるため、従来は熟練の作

 

LCS 

光ファイバー 

組み合わせ最適化問題に適する  

※光を用いて組み
合わせ最適化問
題を解く光イジ
ングマシン

LASOLV※

【マルチレート光パス波長割当問題】
・ それぞれの拠点間の通信帯域を確保できるように光のパスを設計する
・ 通信経路が重なる区間で、周波数がバッティングしないこと
・ 周波数の無駄遣いがないように、詰め込んで割り当てること・ 周波数の無駄遣いがないように、詰め込んで割り当てること

なるべく隙間なく周波数を割り当てつつ
通信経路に必要な帯域が確保できる
組合せを瞬時に探し出すことが可能に

図２　イジングマシン LASOLV 図３　マルチレート光パス波長割当問題

イジングマシン LASOLV



21ビジネスコミュニケーション　2022  Vol.59  No.2

特集 新生コンピュータ＆データサイエンス研究所のR&Dの取り組み特集 新生コンピュータ＆データサイエンス研究所のR&Dの取り組み

業者が時間をかけて設計する必要が
あったが、LCSを用いることで高速
に解くことを可能にした。
今後、さらに応用例を開拓・拡大
し、ビジネス化を進めていく。

コ・デザインとは、研究開発の初
期段階から協調してデザインするこ
とを意味している。 ソフトウェア
とハードウェアの観点での研究開発
を初期段階から協調して行うことを
意味しており、自動車でいうと車体
というハードウェアとそれを制御す
るソフトウェアを一緒に作るという
イメージである。
オーケストレーションとは、処理
に必要なソフトウェアやハードウェ
アの最適配分・タスクフロー制御を
意味している。オーケストレーショ
ンを行う上ではワークロード、ソフ
トウェアやアクセラレータ（加速器）
などの特性の深い理解が必要である。

GPUや HPCなどの古典アクセラ
レータ、分散型大規模処理基盤，脳
型などのその他次世代アクセラレー
タは、特定の処理等においては優れ
た性能を発揮し、かつエネルギー効
率的にも優れた性能を持つ。しかし、
どのようなアプリケーションにどの
アクセラレータを適用すれば良いの
かに加え、従来のソフトウェアから
どのように活用するべきなのか等、
利活用の観点で考慮すべき点が多い。
アプリケーション・ワークロード

の特性に応じたアクセラレータを自
動的に選択することにより，トータ
ルのコンピューティングシステムと
しての利便性や生産性を高めること

新薬・新素材の開発（マテリアル
ズインフォマティックス）や物理シ
ミュレーションなどによりアプロー
チをしている。特に創薬分野では、
患部に作用する分子結合を持つ分子
の組み合わせから患部に作用する効
率が最良なものを求めている。
アプリケーションやワークロード
により、データ容量やその所在の分
散・集約状態、問題規模や組合せ数、
適切な高速化アルゴリズム（行列計
算・素因数分解など）、リアルタイム
性の必要性などが多種多様である。
特定の領域においては GPUを中
心としたアクセラレータが多用され
始めているが，GPUを大量に利用
する構成では電力消費が膨大となり
トータルの計算コストが現実的では
なくなる傾向がある。そのため、量
子コンピュータなどの革新的なアク
セラレータを適材適所で利用しつ
つ、ディスアグリゲート・分散型な
どの新計算機構も効率的に活用し、
処理系トータルでの省コスト化を解
決して行く必要がある。

を目指す（図４）。
目指すべき方向性としては、①消
費電力の低減、②より巨大なモデル
を高速に解ける仕組化である。その
ためにはアルゴリズムとハードウェ
アのコ・デザイン・オーケストレー
ションが重要である。

IOWN構想では、DTCによりシ
ミュレーションによる解析を進めて
いる。地球規模の人類活動・自然現
象の予測を通して、データ蓄積・シ
ミュレーションができるようになっ
てきた。データの規模やシミュレー
ションの仕方をどうするのかといっ
た検討の必要がある。
また、AIについては、人間の思
考パターンに近く、人間の脳に近づ
いていく。さらに自分の分身である
かのような判断と個性を持ったパー
ソナル AI実現に向け、軽量化した
AIを分散配置するなどにより計算
量は膨大になる。

量子計算機 LASOLV
（イジングマシン）

古典アクセラ
レータ 新原理計算機

データ処理コ・デザイン・オーケストレーション基盤
解くべき問題の特性に合わせて，最適な処理系を選択肢，最も効率的に

（グリーンに）解く計算機基盤を提供

IoT等で発生する膨大
なデータ処理

創薬・マテリアルズ
インフォマティクス

地球規模の人類活動
のシミュレーション

図 4　コ・デザイン・オーケストレーション

「コ・デザイン・オーケストレー
ション」という言葉の意味と
アクセラレータ技術の進展

IOWN構想とのDTC（デジ
タルツインコンピューティン
グ）と解くべき問題特性の複
雑化・大規模化


