
はじめに

金融取引の最適化や、 産業用ロボット動作の最適化、 移動経路の最適化など、 社会・
産業システム上の課題の多くは、 膨大な組合せパターンから最良のものを選び出す組
合せ最適化問題に帰着します。 これは、解の候補数が問題規模の指数関数で増加する、
いわゆる組合せ爆発のために、解くことが大変難しい問題として知られています。 そのた
め、組合せ最適化専用計算機の研究開発が国内外で活発に行われています。 これらの多
くはイジングマシンと呼ばれるもので、磁性体の簡易モデルであるイジングモデルの基
底状態を求める問題を解く専用計算機です。 多くの組合せ最適化問題がイジング問題に
定式化できることから、イジングマシンに高い期待が持たれています。

東芝グループは、従来のデジタル計算機技術を生かしたイジングマシンとして、シミュレー
テッド分岐マシン™（Simulated Bifurcation Machine™：SBM） を 2019 年に発表 3 しま
した。 これは、量子コンピューターである量子分岐マシン1,2 の理論から生まれた、シミュ
レーテッド分岐（SB）アルゴリズムという並列計算に適した独自のアルゴリズムを、FPGA
や GPU を用いて超並列実装したものです。 2021 年には、 約 10 倍の高速化と、 精度 ・
規模の大幅向上を実現した第 2 世代の SB アルゴリズムを発表しています。 4

ここで、FPGA 実装 5 においては、SB アルゴリズムの並列性を活かした空間並列化に加え、
逐次処理部分における時間並列化（パイプライン化） など、SB に特化したカスタムメイ
ドの超高密度・超高速実装を行っています。 また、 完全なハードワイヤー化により、 処理
時間がクロックサイクル・レベルで決定論的に決まる（予測可能であること） ことも特長
の 1 つです。
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図 1. SB サービスの全体構成
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これまで、 金融や通信、 ロボットなどの分野で見られるリアルタ
イム・システムでは、 複雑な組合せ最適化を行うことへの潜在的
要求があっても、 特定時間内の応答を要するという時間的制約
から、 それを実現できませんでした。 FPGA 実装 SBM の登場は、
「リアルタイム・システムで高度な組合せ最適化を利用できる =
入力に対し瞬時に最適な応答が可能なシステム （瞬時最適応答
システム）」 を実現できる可能性をもたらしたといえます。 実際、
リアルタイム・システムの一例として、 SB および周辺ロジックや
入出力を FPGA に実装し、 マイクロ秒級の速度で利益率の高い
取引経路を検出可能な、多数通貨間の裁定取引マシンを実機実
証しています。 6

現在、 東芝デジタルソリューションズ株式会社から、 2 種類の
SBM 実装形態（FPGA、 GPU クラスター） を、 それぞれオンプレ
ミス版、 クラウド版 7 としてサービス提供しています（図 1）。 この
うち、オンプレミス版では、インテル® FPGA PAC D5005 で動作
する回路データと、 C/C++ または Python API を提供します。 こ
れにより、一般のソフトウェア技術者が前述の裁定取引マシンの
ような革新的なシステムを開発可能になります。 また、 使用する
SB アクセラレーターの種類を用途に応じて API 経由で切り替え
るなど、FPGA の特長を活かした機能も提案しています。

このホワイトペーパーでは、FPGA 実装 SBM によるオンプレミス
版サービスを対象とし、アルゴリズム、回路アーキテクチャー、サー
ビス内容について紹介します。 また、複数のバリエーションを持つ
回路群をそれぞれ高い実装密度で設計するため、 今回 OpenCL
言語を用いた High Level Synthesis（HLS）設計を採用しました。
これらの設計手法も含めた FPGA ソリューションのポイントにつ
いても紹介します。

シミュレーテッド分岐マシン™

組合せ最適化問題とイジングマシン

多くの組合せ最適化問題は、 イジングモデルのエネルギー最小
化問題（イジング問題） に変換して解くことができます。 イジング
モデルとは、磁性体の簡易モデルであり、複数のスピン （各スピン
は± 1 のいずれかの値をとる） と、スピン間の相互作用、各スピン
に独立に作用する外部磁場から構成されます。 イジングモデルの
エネルギー（イジングエネルギーE(s)） は次の式で定義されます。

ここで、 si はi 番目のスピン、 N はスピンの総数、 Jij はスピン間
の相互作用の強さ、hi はsi にかかる外部磁場の強さを表します。
イジング問題を解くとは、与えられた問題固有の J、h に対し、E(s)
を最小にする s（s1,s2,…,sN） を求めることに相当します。

イジング問題を効率的に解く専用計算機をイジングマシンと呼
びます。 イジングマシンを使用して組合せ最適化問題を解く流れ
を図 2 に示します。

 
 

図 2. イジングマシンを使って組合せ最適化問題を解く流れ
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量子原理から発見された SB アルゴリズム

シミュレーテッド分岐（SB）アルゴリズム 3 は、 量子分岐マシン
（Quantum bifurcation Machine：QbM）1,2 と呼ばれる量子断
熱最適化手法に対する古典対応物から導かれた、 量子インスパ
イアド最適化計算アルゴリズムです。 現在、デジタル計算機（電子
回路）実装によるイジングマシンでは、 求解アルゴリズムとして
シミュレーテッド・アニーリング （SA） をベースにしたものが多
く見られます。 これに対し、SB は分岐現象を示す古典的な非線形
振動子ネットワークの断熱時間発展を数値的に模擬すること（つ
まり、 古典計算機による力学系のシミュレーション） をベースと
したアルゴリズムであることが特徴的な点です。 以下、 図 3、 図 4
を参照しながら、アルゴリズムのポイントを紹介します。

図 3. イジングエネルギー（上） と振動子位置の時間発展（下）5
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図 4. SB アルゴリズム 1, 2, 3, 4
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•	� 分岐現象： SB では、 1 つの振動子（例えば i 番目の振動子） を

実数である位置変数 xi と運動量変数 yi によって表現します。
N 個の相互作用する振動子は、 時間発展ダイナミクスにより
±1 のいずれかの方向に徐々に分岐しますが、 所定の時間発展
後の最終的な位置変数xi を二値化したものが、 イジングモデ
ルにおける i 番目のイジングスピン （si） に相当します。 ここで、
SB のステップ処理（以降、 SB ステップと呼びます） とは、 すべ
ての変数（x, y） を離散時刻tn から次の時刻tn+Δ t へ更新する
手続きのことを言います。 図 3 は、ある問題を対象に、SB ステッ
プが進む（時間発展する） につれ振動子が分岐し、 この分岐と
ともにイジングエネルギーが減少する（系全体が基底状態に近
い状態に近づく）様子を示しています。

•	� 解探索のメカニズム： SB は、 「分岐現象」、 「断熱過程」 および
「エルゴード性」 といった古典力学の興味深い現象を、 解探索
のメカニズムとして利用します。 これにより、最適解または近似
解（最適解に近く実用上十分良い解） を動的に探索します。

•	� 第 2 世代アルゴリズム 4 ： 2021 年に、 速度と精度を向上させ
る 2 つのアルゴリズムを提案しました。 bSB（ballistic SB） は、
従来の 4 次ポテンシャルの代わりに非弾性衝突壁を導入する
ことで、精度低下の原因であったアナログエラーを軽減し、高速
化・高精度化を実現します。 discrete SB（dSB） は、bSB をベー
スに、運動方程式中の一部の項で位置 x を二値（± 1） に離散化
したものです。 この場合、量子トンネルと似た現象（疑似量子トン
ネル現象） が起こることが確認されており、 この効果により更
なる高精度化を実現しています。

計算機科学からみた SB の特長

SB アルゴリズムは高い計算並列性を持ちます。 この高い並列性
を生かすことで、SB は並列計算機により容易に高速化できます。
ここでは、 SB をデジタル計算機に実装する上での特長について
列挙します。

 
シミュレーテッド分岐 シミュレーテッド・アニーリング

パラレル シーケンシャル

t1 t2 t1 t2 t3 t4

図 5. スピン状態の更新

 
•	� 超並列アルゴリズム： SB アルゴリズムの最上位の並列性は、N

個の仮想粒子の状態を同時に更新可能である点（同時更新性）
にあります。 図 5 に、SB における仮想粒子（スピン）状態の更新
イメージを示します。 t1 における N 個の仮想粒子間相互作用
を元に現時刻 t2 におけるyi が更新され、yi によってxi を更新し
ます。 同時刻におけるxi とyi はそれぞれ他の仮想粒子の状態に
依存しないため、独立かつ並列に更新可能です。 一方、（特別な
工夫がないナイーブな）SA では、1 つのスピンを反転した場合、
次のスピンはその反転後の状態に基づいて決めなければなり
ません。 これは、SB アルゴリズムが並列計算により高速実装で
きることを意味します。

•	� 演算の単純性： SB に必要な演算は和と積のみであり、 特殊な
関数の演算が不要です。 これは、FPGA などによるアルゴリズム
のハードワイヤー化にとって望ましい特性です。 また、 SA アル
ゴリズムで必要とする「演算過程における疑似乱数の生成」 が
不要である点も、 SB のハードウェア実装に対するメリットの
1 つです（x と y の初期値の設定時のみ乱数を使用します）。



4

ホワイトペーパー  |  インテル® FPGA PAC で実現する疑似量子計算機シミュレーテッド分岐マシン™

SB アクセラレーターの設計

前記の特長を活かし、SB を高速処理する SB アクセラレーターを
開発 5 し、FPGA に実装しました。 ここでは、SB アクセラレーター
の回路アーキテクチャーについて、疑似コード （図 6） と回路アー
キテクチャー（図 7） を参照しながら説明します。
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図 6. SB 疑似コード （文献 5 より一部抜粋し編集）

 

!!

!

"

# "#

#$%

#$&

!#

!!"#

''()

#$*+*

''()

•••

•••

!!"

••
•

••
•

••
•

',-

.

,--,//'01

••
•

•••

•••

•••

•••

#$*+*

!

••
•

#$

!!

"!"

"#"

図 7. SB アクセラレーターの回路アーキテクチャー 5

•	� 構成要素： 図 6 の疑似コードに示すとおり、 SB 全体は、 SB ス
テップの繰り返しにより構成されます（繰り返し数はハイパーパ
ラメーターであり、ここではNstep と記載します）。 ここで、SB ス
テップは、行列ベクトル積部（Matrix-vector Multiplication：
MM） と時間発展部（Time Evolution：TE） の 2 つの部分で構
成されます。

•	� MM 部の高速化（空間並列化）： MM 部は、 各振動子について
他の振動子との多体相互作用に基づく運動量の修正量（Δ yi）
を計算します（計算複雑度Ο （N2））。 この処理の大部分は積
和演算（MAC） によるものであるため、 MAC を行う処理エレ
メント （PE）回路を並列に複数配置することで MM 部の処理を
高速化します（空間並列化）。

•	� TE 部の高速化（時間並列化）： TE 部は、 各振動子について、
はじめ運動量をΔ yi だけ更新し、続いて自己の運動量と 1 体ポ
テンシャルから計算される修正量δxi とδyi だけ位置と運動量
を更新します（計算複雑度Ο （N））。 これらは逐次的な処理で
あるため、 パイプライン化（時間並列化） により高速化します。
さらに、 各仮想粒子間の独立性を利用し、 このパイプラインを
複数備えることで高速化を加速します。

•	� 回路アーキテクチャー： SB アクセラレーターの回路アーキテ
クチャー 5 を、 図 7 に示します。 トップ階層では、 N 個の仮想粒
子を複数のサブグループに分割し、各サブグループに属する仮
想粒子の状態更新を担当するモジュール （MMTE：MM ＋ TE）
を複数備えています。 回路全体としては、前記の時間発展処理
を実現するため、 MMTE を循環接続する構造をとっています。
前述の MM 部の空間並列化（MAC PE の並列配置） は、 各 PE
に十分なデータ供給が可能な特殊なメモリー ・サブシステム
を構築することにより実現しています。 また、 MM 部と TE 部の
独立的な高速化に加え、MM 部出力段バッファーとダブルバッ
ファー構造である X’mem モジュールを利用し、 MM 部の処理
と TE 部の処理を時間軸においてオーバーラップさせることで
TE 部の処理時間を実質的に隠蔽し、 さらに全体の処理時間を
短縮しています。

SB アルゴリズムは空間並列化と時間並列化それぞれにより高
速化できる部分を持ちますが、 各高速化手法を同時に具現化で
きるのは FPGA 特有のメリットと言えます。 また、このアーキテク
チャーをベースに FPGA 実装された第 2 世代 SB アルゴリズムで
ある bSB と dSB は、種々のベンチマーク問題で極めて高い性能
を示しています。4
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オンプレミス版サービス

サービス概要

オンプレミス版の SBM8 は、 オンプレミス型のユーザーシステ
ム （サーバーやデスクトップ PC、エッジ機器） で動作するシミュ
レーテッド分岐マシン™ です。 市販の汎用 FPGA ボードである 
インテル® FPGA PAC D5005 で動作する SB 専用高速処理回路
と周辺ソフトウェアを提供します。 クラウドサービスとの大きな
違いは下記のとおりです。

•	� SB アルゴリズムを、ユーザーシステムに組込み可能（システム
単独動作が可能）

•	� SB アルゴリズムを、 FPGA（インテル® FPGA PAC D5005） で
動作する専用高速処理回路（SB アクセラレーター） で実装

•	� システム内の SB アクセラレーターに、ネットワーク接続なしで
ダイレクトにアクセス可能

これらの SB アクセラレーターとオンプレミス型システムの組合
せにより、 超高速処理・瞬時応答（低遅延） を実現できることが
オンプレミス版の大きな特長です。 このような特長から、オンプレ
ミス版は図 8 に示すような用途に適しています。

 

 

図 8. オンプレミス版の SBM の用途例

セキュリティー要件が厳しい
システムへの適用
• ネットワーク接続不可
• クラウド版ソルバー利用不可

高速 ・ リアルタイム応答を必要とする
システムの開発 ・ 試作
• 運転支援
• 災害時緊急避難経路探索
• 金融取引 など

高度な組合せ最適化 × リアルタイム
→ 新規アプリケーションの開拓 ・ 試作
• 工場 AGV ・ ドローンの制御
• 多関節ロボット制御
• 高度な動画像処理 など

システム構成

オンプレミス版の SBM による応用システムの構成例を、 図 9 に
示します。 ユーザーが所有するハードウェアと、 東芝グループか
ら提供するソフトウェア一式によりシステムが構成されます。

•	� ハードウェア （ユーザーが用意）
	 -	 �ホストサーバー（サーバーまたはデスクトップ PC）
	 -	 �FPGA ボード （インテル® FPGA PAC D5005）

•	� ソフトウェア （東芝グループから提供）
	 -	 �回路 IP（Intellectual Property）
	 -	 �ソフトウェア・ライブラリー（API を提供）
	 -	 �リファレンス・デザイン

 

ホストサーバー （市販のサーバーまたは市販のデスクトップ PC）

ソフトウェア

回路インスタンス
（回路 IP から選択された 1 つの FPGA 構成データ）

FPGA ボード （インテル® FPGA PAC D5005）

回路 IP （FPGA 構成データ群）

API （ソフトウェア ・ ライブラリー）

リファレンス ・ デザイン

ユーザー ・
アプリケーション

bSB アルゴリズム

高精度型

大規模型

高速型

高精度型

大規模型

高速型

dSB アルゴリズム

図 9. オンプレミス版のシステム構成

 
SB アクセラレーターは、 FPGA 構成データ （インテル® FPGA 
PAC D5005 向けバイナリーデータ） として提供します。 ここで
「回路インスタンス」 は 1 つの FPGA 構成データを、 「回路 IP」
は複数個の回路インスタンスからなるデータセット全体を指し
ます。 ユーザーが用意するハードウェアは、 サーバーまたはデス
クトップ PC（パソコン） と FPGA ボード （インテル® FPGA PAC 
D5005） だけであり、ほかの特殊な機材は必要ありません。 ソフ
トウェア・ライブラリーは、 FPGA に対する一連で複雑な処理を
隠蔽し、 C/C++ および Python で利用できる API を提供します。
これにより、一般のソフトウェア・エンジニアが、ハードウェア構
成を意識することなく簡単にイジングマシンを扱うことができ
ます。
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回路 IP（FPGA 構成データ群）

バリエーション
第 2 世代の SB アルゴリズムには bSB と dSB の 2 つがあり、それ
ぞれ特長が異なります。 例えば、bSB は少ないステップ数で良解
（高精度な近似解） を見つける高速アルゴリズム、 dSB はより高
精度な解を見つける高精度アルゴリズムであることが特徴的な
点です。 FPGA のリソースを最大限に利用しながら、用途に応じて
アルゴリズムを使い分けられるよう、 アルゴリズムごとに最適化
した回路インスタンスを用意しました。 また、FPGA の上限リソー
スは決まっているため、 図 7 の並列数（主に MAC PE 数を指し、
高速化の度合いを示す） やスピン数、スピン間結合係数のビット
幅の大きさは、トレードオフの関係にあります。 そこで、ユーザー
がその用途によりこれらの特性を選択できるよう、スピン数（規模）
やスピン間結合係数精度（精度） の異なる複数の構成（回路イン
スタンス） を用意しています。 本ホワイトペーパー執筆時点で用
意している回路インスタンスは表 1 のとおりです。 ここでTstep は、
SBM ステップ当たりの処理時間で、小さいほど高速であることを
意味します。

 
 

 

表 1. 回路インスタンス一覧

id アルゴリズム スピン数
スピン間結合 

係数精度 （bit） Tstep （usec）

1 bSB 2048 32（FP） 4.301

2 bSB 2048 1 0.683

3 dSB 2048 32（FP） 4.349

4 dSB 2048 2 0.359

5 dSB 8192 2 3.645

速度性能
2021 年 2 月に米国オンライン科学雑誌「Science Advances」
に掲載された論文 4 では、 種々のベンチマーク問題において、
第 2 世代の SB アルゴリズムが世界最先端のイジングマシンと比
べても高い競争力を持つことが示されています。 オンプレミス版
で提供する回路は、 市販の汎用 FPGA カード （インテル® FPGA 
PAC D5005） で動作し、実用的・汎用的機能実現のためユーティ
リティー回路を備えたものでありながら、 同論文の実証データと
同等の速度性能を有しています（図 10）。
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り
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オンプレミス版のSBM
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インテル® FPGA PAC D5005
ユーティリティー回路あり

他のイジングマシン
（ISSCC ’ 20）*10 第 1 世代 SBM*3

他のイジングマシン
（Science’ 16）*9

第2世代SBM論文掲載データ*4

開発ボード使用
ユーティリティー回路なし

目
的

関
数

の
値
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図 10. 速度性能（2000 スピン全結合問題ベンチマーク）3,4,9,10
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ソフトウェア技術者が利用できる API

前節のとおり、オンプレミス版の SBM では複数の回路インスタン
スを提供します。 ハードウェアに近い層では、 これらはそれぞれ
異なる手順で制御する必要があります。 今回、 これらの個別かつ
複雑な手順を隠蔽・抽象化し、イジングマシンとして統一的なイン
ターフェイスを提供するために API を用意しました。 この API は、
統一的・簡易的であることを前提に、 ユーザーのさまざまな設計
レベルに対応できるように設計しており、 以下に示すような 3 つ
の特長を持っています。

 

イジング問題

繰り返し実行
（再利用）

① fh =  setup_fpga ( 使用する回路インスタンスを指定 );
② job = create_job ( fh, J, h, SB パラメーター .. );
③ s = run_sync ( job );

(J, h), s

（J1, h1） , s1

(J1, h1), s1

（J2, h2） , s2

（J2, h2） , s2

ユーザー ・
アプリケーション

API 関数呼び出し例

ケース A ： 最小構成での API 呼び出し

ケース B ： ジョブの再利用やジョブの切り替え

ケース C ： ジョブに連動した回路インスタンスの切り替え

ジョブ ・
インスタンス

job

job1

job2

job1

job2

回路インス
タンス

② ③

①データ
送受信

SBM 実行FPGA

回路インス
タンス 1

FPGA

回路インス
タンス 1

回路インス
タンス 2

FPGA

切り替え （遅延なし）

切り替え （約 3 秒）
アクティブなジョブに

応じて切り替え

図 11. API およびソフトウェア・ライブラリーの動作フロー

図 12. CPU 処理と FPGA 処理の同期実行および非同期実行

CPU処理 タスク 0

タスク 0 タスク 1 タスク 2

タスク A

タスク A タスク B タスク C

タスク B

タスク 1

時間

時間

FPGA処理

CPU処理

FPGA処理

同期実行

非同期実行

•	�簡素性（Simplicity）： 単体のイジング問題を解くために必要
な API 関数は、 わずか 3 つであり、 簡単にイジングマシンを使
用することができます。 図 11 のケース A に、関数呼び出し例と
その動作イメージを示します。 初めに① setup_fpga 関数を呼
び出すことで、 回路インスタンスを選択して FPGA に書き込み
ます。 次にユーザーが解きたいイジング問題を指定するために
② create_job 関数を呼び出します。 最後に、 FPGA 上の SBM
でイジング問題を解くために③ run_sync 関数を実行します。

•	� 柔軟性（Flexibility）： 問題設定を抽象化したデータ概念（ジョ
ブ） を導入しています。 図 11 のケース B のように、 一度作成し
たジョブの再利用や複数の異なるジョブをスイッチングさせる
など、ジョブ構成の工夫により時間効率の良いプログラム実装
が可能です。 また、図 12 に示す非同期実行をサポートし、CPU
処理と FPGA 処理のオーバーラップにより FPGA 処理時間を
隠蔽することも可能です。

•	� 独自性（Uniqueness）： ここでの独自性とは、 他のソリュー
ションにはない FPGA 特有の機能である動的パーシャル・リコン
フィグレーションを活用する API を備えていることを指します。
API 関数や図 11 のケース C に示すジョブ連動切り替えの仕組
みにより、アプリケーション内で回路インスタンスを切り替える
ことができます。 この切り替えは、 システムをリブートすること
なく稼働状態を維持しながら行うことができます。 切り替えに
要する時間は約 3 秒であり、用途により十分実用的であると考
えられます。 この仕組みにより、 外部状況の変化に応じて最適
な回路インスタンスに動的に切り替えることができます。
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リファレンス・デザイン

3 種類のリファレンス ・ デザインを用意しました。 ユーザーは、
リファレンス ・ デザインのソースコードをベースにシステム開
発をスムーズに進めることができます。 また、 このリファレンス・
デザイン自体が、 オンプレミス版の SBM のリアルタイム動作可
能性の実証例となっています。 以下で、 リファレンス・デザインの
内容を説明します。

•	� 複数物体追跡 12 ： 既存の複数物体追跡手法 11 をベースに、
動画像中の複数物体追跡を実装したアプリケーション例です
（図 13（a））。 追跡処理の一部は、フレーム間の物体の対応関係
が最ももっともらしい組合せを求める 2 部グラフ最大マッチン
グ問題に帰着します。 この最適化問題をイジング問題に定式化
し、 1 フレームごとに解を求めます。 システムトータルで 30 フ
レーム / 秒以上の処理速度を実現しており、 リアルシステムへ
の組込み可能性を最も端的に示す例と言えます。

•	� インタラクティブ最短巡回経路探索 13 ： 「巡回セールスマン
問題」 は、都市の集合においてすべての都市を一度だけ訪れる
巡回路のうち総距離が最短である経路を求める、有名な組合せ
最適化問題です。 図 13（b） に示すアプリケーションは、任意の
位置に配置される 42 都市の巡回セールスマン問題を対象とし
ています。 Graphical User Interface（GUI） からユーザーが都
市位置をマウスのドラッグ・アンド・ドロップで指定後、即座に
経路探索を開始し、 1 回当たり約 7ms の高速探索を複数回実
行しながら更新された最短経路を順次画面表示します。 位置が
変化し続けるロボット群の移動パターンや通信経路の最適化
などへの応用が考えられます。

•	� ストリームデータ処理型最大独立集合検出 14 ： 株式データ
から、 銘柄間の値動きの相関を表すグラフ （市場グラフ） を生
成し、 最大独立集合問題を解くことで多様化ポートフォリオ
の構成候補となる銘柄セットを見つけるアプリケーション例
です（図 13（c））。 最大独立集合問題とは、ある集合から互いに
相関がない（最大の）部分集合を求める、 Non-Deterministic 
Polynomial（NP）困難に属する組合せ最適化問題です。 得ら
れる銘柄セットは、 互いに値動きの相関が低いため、 個別の
銘柄の値動きに左右されない安定した株式ポートフォリオを
構築できます。 開発したアプリケーションでは銘柄数（上限は
2,048） によらず、 約 120ms で良解を返すことができ、 刻一刻
と変化するストリームデータ処理への適用可能性を示す実例と
なっています。

 

図 13. リファレンス・デザインとして開発したアプリケーション

（b） インタラクティブ最短巡回経路探索

（c） ストリームデータ処理型最大独立集合検出

（a） 複数物体追跡

フレーム n フレーム n+1

検出ボックス間
組合せ最適化問題
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FPGA ソリューションのポイント

これまで FPGA に実装した SBM のアーキテクチャーやオンプ
レミス・サービスについて紹介してきました。 ここでは、 今回の
FPGA によるソリューション事例を振り返り、そのポイントを議論
します。

FPGA を利用するメリット

設計自由度の高さ（対 CPU、GPU）
FPGA では、 ターゲットとなる処理の特性に応じ、 論理回路レベ
ルの粒度でハードウェアを最適化することができます。 例えば
図 7 のアーキテクチャーは、 SB の特性を活かした並列処理実
装（空間並列化） が特長の 1 つです。 このような並列処理実装を
十分生かすため、 全 MAC に毎サイクル新しいデータを供給（広
範囲にブロードキャスト）可能な特殊なメモリー ・サブシステム
をカスタム設計しています。 さらに、 SB の一部に存在する（空間
並列化が不可能な）逐次処理部については、時間並列化（パイプ
ライン化） により、 極限まで高速化を突き詰めた実装を行ってい
ます。 このような設計自由度の高さが、CPU や GPU と比較したと
きの FPGA のメリットの 1 つであり、 ターゲット （タスク） の特性
によっては大幅に性能を向上させることが可能です。

動的再構成可能なハードウェア
SB には特長が異なる複数のアルゴリズム （第 2 世代の場合、
bSB と dSB） が存在すること、用途によって規模（スピン数）・速度・
精度に対し重視する特性が異なることから、イジングマシンの具
体的構成は複数種類考えられます。 今回は、 ユーザー自身が使
用する構成を選択できるよう、それぞれのマシン構成ごとに最適
化した回路インスタンスを用意しました。 これらの回路インスタン
スは、パーシャル・リコンフィグ （部分再構成） できるよう設計し
ており、 システム稼働を維持しながら（API を通じて）数秒で回路
切替が可能です。 これは、FPGA 特有の動的再構成機能を顕著に
活かしたシステム仕様と言えます。 もちろん、今後の SB アルゴリ
ズムの進化や新しいイジングマシン構成（ビット幅バリエーション
の追加など） の登場に応じ、同一ハードウェア （インテル® FPGA 
PAC D5005）上で動く回路インスタンスを適宜リリースできる点
も大きなメリットです。

汎用高速インターフェイスを持つインテル® FPGA PAC
インテル® FPGA PAC D5005 は、 ハイエンドの FPGA デバイス
（インテル® Stratix® 10 SX FPGA） を搭載し、PCI Express（PCIe） 
Gen3x16 のインターフェイスを持つ FPGA ボードです。 SBM の
演算に必要な J 行列データ （イジングモデルのスピン間結合係数
を表す 2 次元行列） は、 演算を開始する前にホストから FPGA に
コピー（転送） されます。 この J 行列は全結合イジングモデルでは
巨大なサイズになるため、 オフロード時のレイテンシーを小さく
するためには高速なバス転送が必要です。 今回のソリューション
の場合、 PCIe Gen3x16（片側 15.75GB/s） の帯域をフルに活用
して高速転送を行うことができます。 このインターフェイスを使う
のに、独自のハードウェアやソフトウェアを設計する必要はなく、
インテル® FPGA PAC の共通フレームワークの中で提供される
I/O 回路やドライバー ・ライブラリーを利用できます。 この共通フ
レームワークの存在は、 「一般的なサーバーや PC に差すだけ」 で
使えるなど、ユーザーにとっても大きなメリットがあります。



10

ホワイトペーパー  |  インテル® FPGA PAC で実現する疑似量子計算機シミュレーテッド分岐マシン™

OpenCL による開発

今回のソリューションでは、高位設計開発環境（インテル® FPGA 
SDK for OpenCL ver 19.2） を用い、 High Level Synthesis
（HLS）言語である OpenCL を使用しました。

高い設計生産性
Verilog-HDL や VHDL といったハードウェア記述言語による
Register Transfer Level（RTL）設計と比べ、 C/C++ をベースと
する OpenCL 言語では高抽象度の設計が可能です。 このため、
レジスターレベルでの設計が不要で、 コード量が少ない、 などの
メリットがあります。 図7のアーキテクチャーの場合、ベースのアー
キテクチャー検討から、並列処理部の回路構成パラメーターの検
討など多数の試行回数をともなう開発を短期間で行うことがで
きました。 さらに、今後リリースを検討するものも含めたバリエー
ション展開（アルゴリズム改善や、J 行列結合係数のビット幅、ス
ピン数などの新しい組合せ） の設計を短期間で行うことも可能
です。

エミュレーターによる高速なテスト
OpenCL 開発環境では、 デバイス （FPGA） とそれを制御するホ
スト （CPU） を統一的に（同じ言語で）設計します。 コード設計の
みならず、テスト～実機動作まですべての開発工程で共通の開発
環境を利用できるため、 開発環境の整備・管理の容易さに加え、
テスト工程の準備・実行が簡単に行えることも大きなメリットです。
特に、インテル® FPGA SDK for OpenCL ではエミュレーション・
モード （エミュレーター向けに OpenCL デバイスコードを仮合成
し、エミュレーションを行う） が用意されています。 エミュレーター
を用いることで、（数時間かかるような）ビットストリームまでの
合成を行うことなく、回路動作確認レベルのテストを短 TAT で繰
り返し実行することが可能です。

高密度・高速な回路を実現
一般的に、 RTL 設計と比べた場合、 HLS 設計は、（その高い設計
生産性の代償として）十分に回路性能が引き出せないケースが
あると言われています。 今回、我々は通常の HLS 設計フローの中
ではケアしにくい配置配線の効率向上を行う独自のノウハウを
確立し、適用しました。 その結果、HLS 設計でありながら、RTL 設
計の場合と同等以上の回路性能（表 2） を実現しました。

表 2 では、条件の異なる 2 例の合成結果を示しています。 ここで、
“# of MAC PEs” は、図 7 における MAC PE の合計数を指します。
MAC PE は行列ベクトル積計算で使用しますが、 ここはアルゴ
リズム全体の計算量に占める割合が大きい部分です（計算複雑
度Ο（N2））。 そのため、 空間並列数を示す MAC PE の数が、 並列
実装による高速化度合いを測る主な指標になります。 J:32bit 
FP の例（左側） では BRAM と DSP の使用量が高く、 J:1bit の例
（右側） では “# of MAC PEs” と Logic の使用量が高いのが特
徴的です。 いずれもデバイス上限に近いリソースを使用しなが
ら、高いFmax を実現しています。 また、実際の演算性能としても
J:32bit FP で 2.42TFLOPSpeak、 J:1bit で 6,141GMACs-1 と、
いずれも極めて高い性能を示しています。

まとめ

リアルタイム・システムにおいて大規模組合せ最適化を可能とす
る、FPGA 実装による SB アクセラレーターを開発しました。 また、
インテル® FPGA PAC D5005で動作する複数の SB アクセラレー
ター（回路 IP） と API を提供するソフトウェア・ライブラリーをパッ
ケージングし、オンプレミス版サービスとして研究用途向けにリ
リースを開始しています。 今回のソリューションにおいては、HLS
（OpenCL）設計手法の活用と独自のノウハウにより、高い性能を
有する複数バリエーションの回路を短期間で開発を行うことが
できました。

今後も、スケールアウト技術15 の導入など、継続的な機能・性能
向上を行いながら、幅広い分野での実応用開拓や、新たな価値の
共創に取り組んでいきます。

東芝について

東芝グループは、 「人と、 地球の、 明日のために。」 を経営理念の
主文に掲げ、 インフラ事業や電子デバイス事業など幅広い領域
で事業を展開するインフラサービスカンパニーです。 創業以来永
年にわたり培ってきた製造業としてのフィジカル技術と、 情報処
理やデジタル・AI 技術といったサイバー技術を融合したサイバー ・
フィジカル・システム （CPS）テクノロジーを駆使して、 気候変動
など SDGs に代表される社会課題やお客様が直面する課題解決
に貢献します。 そして、 企業として持続的に発展するため ESG の
取り組み強化に努め、脈々と受け継がれるベンチャースピリット
を胸に新しい未来を始動させることが、私たちの存在意義です。

表 2. FPGA 合成結果

インテル® Stratix® 10 
GX2800 FPGA bSB J:32bit FP bSB J:1bit

Architecture

	 Spin size 2,048 2,048

	  # of MAC PEs 4,096 32,768

Resource（usage）

  	 Logic utilization 359,061（38%） 724,657（72%）

	 BRAM 9,395（80%） 2,299（20%）

	 DSP 4,994（87%） 258（4%）

Performance

	 Fmax [MHz] 259 292

	 TFLOPS peak 2.42 -

	 GMACs -1 975 6,141
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