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　我 々 は 10TFLOPS の 処理 能力を持 っ ス
ーパ ー

コ ン ピ ュ

ータ の ア ク セ ラ レ ータ と して、低消 費電力 かつ 高速処理 が

可能 な 単一磁 束 量 子 （SFQ ＞ 回路 を 用 い た 再 構 成可 能 なデ

ータパ ス （RDP ： reconfigurable 　data−path）の 研究を行 っ て い

る［1］。我 々 は今まで に、ISTEC ア ドバ ン ス トプ ロ セ ス 2［2】
を用 い て SFQ −RDP の プ v トタイ プ を設計 し、45　GHz で の

高速動作を実証 した ［3亅。こ の SFQ −RDP は整 数 演算 の み を

可能 とす る 算術論理 演算器 （ALU ）を 4 つ 用 い て お り、2

並 列 2段 の 構 成 とな っ て い る。

　本稿 では、次の ス テ ッ プ と して 4並 列 4段 の RDP 設 計 し、

動作実証す る と と もに、タイ ミ ン グジ ッ タの 蓄積、バ イ ア

ス 電 流 の 自 己磁 場 の 影 響 を調 査 した。

2． 4 並列 4 段 RDP の 設計
　設 計 した 4 並列 4 段 の SFQ −RDP の チ ッ プ写 真 を図 1 に

示 す。SFQ−RDP の コ ン ポー
ネ ン トは 主 に 、　 ALU 、　 ALU を

動的 に 接続す る ネ ッ トワ
ー

ク （ORN ）、配 線 用 の シ フ トレ ジ

ス タ（TU ： Transfer　Unit）、タイ ミン グ調 整用 シ フ トレ ジ ス タ、
入 出力 シ フ トレ ジ ス タ、ラダー型 高速 ク ロ ッ ク パ ル ス 発 生

回 路、ALU 制 御 回 路 と分 け られ る。　 TU は ネ ッ トワ
ー

ク の

自由度 を増すた め に設置 され て お り、ALU と同 じパ イ プ ラ

イ ン 段数を持 っ て い る。タ イ ミ ン グ調整用 シ フ トレ ジ ス タ

は 出力 用 シ フ ト レ ジ ス タ と し て も機能 し 、途中出 力 を測 定

で きる よ うに なっ て い る。4x4SFQ −RDP の 各段 の 構成は 同

じ に な っ て お り、ALU を 4個 と、TU を 2 個で 構成 され て

い る。試 作 し た SFQ ・RDP の 面 積 は Ux55 　mm2 、ジ ョ セ ブ

ソ ン 接合数 は 28，528 接合、バ イ ア ス 電 流 の 合 計 は 3．34A
で あ る。

3． 4並列 4段 RDP の 動作評価

　4x4SFQ −RDP の 動作試験 は 、2 段 階 に 分 け て 行 っ た。ま

ず、ALU の 配置場所に よ るク ロ ッ ク及び デ ータ の タイ ミン

グエ ラ
ー

の 有無、コ ン ポー
ネ ン トテ ス トを兼ね て 1 段 目の

4 つ の ALU と 2 つ の TU を低速 で 測定 し、正 常 な 動 作 を確

認 した。

　次に 、4x4SFQ −RDP 全 体の 動作 を低速 で 測 定 し、一
部 の

動 作 の み 確 認 し た。図 2 は、確 認 した 動 作例 で あ る。図 1

に は、こ の 時 の データ経 路 も示 して あ る 。 4x4SFQ−RDP の

全 ALU は ADD に命令 され、1 段 目の 各 ALU の 演算結果

を 同 じ列 の 2 段 に 入 力 し、も う
一
方を 「OJ を入 力 し た。3

段 目、4段 目の 各 ALU も同様 に前 の 段の 同じ 列の 演算結果

を入 力 し、片方 に 「0亅 を 入 力 し て い る。TU の 出 力 は 後段

の TU に 入 力 され る。つ ま り、1 段 目の 演算結果 を そ の ま

ま出力す る ように なっ て い る。出力 は 4 段目
一

番上 の ALU

の 出力 か ら下に outl −・out6 とな っ て い る。動 作 結 果 か ら、
タ イ ミ ン グ の ず れ が確 認 で き なか っ た の で ジ ッ タ の 蓄積 は

問題 な い こ とが分 か っ た。バ イ ア ス 電流の 自己 磁場の 影響

を 調査 す るた め 、 ALU へ の バ イ ア ス 電流 を 切 り、TU と

ORN 、タイ ミン グ調整 用 シ フ トレ ジス タ の み に バ イ ア ス を

与 え た と こ ろ 正 常 動 作 した。全 バ イ ア ス を与 え た と こ ろ

TU か らの 出 力 結 果 が 不 安定に なっ た。こ れ は 、バ イ ア ス

電 流 量 の 増加 に よ る磁 場 の 影 響 に よ る もの だ と考 えた。今

後 は、磁場 の 影響を低減 させ る 必 要が あ る。

辮
　本研究に用い た 回 路は ISTEC の ADP2 プロ セ ス を用 い て

作製 し た。また、回路の 作製 に は、産 業 技 術 総 合研 究所 が

一
部寄与 して い る。
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図 L4 並列 4 段の RDP の チ ッ プ 写真
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図 2．4x4SFQ −RDP の 動作試 験の 例
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