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　あ らま し　現在、様 々 な研 究機関で 単
一

磁 束量 子 （Single　Flux　Quantum，　 SFQ）論理 回 路 を用 い たデ ィ ジタル 回

路 の 研 究が行 われ て い る。そ の 中で 、我 々 は マ イ ク ロ プ ロ セ ソ サ の 研 究を行 っ て い る。こ れま で 実証 された SFQ マ

イ ク ロ プ ロ セ ッ サ で は 、ビ ッ トシ リア ル ・ア ーキ テ ク チ ャ が 用 い られ て きた。そ こ で 、マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ の さら

なる性能向上 の た め 、ビ ッ トス ライ ス
・ア ーキ テ ク チ ャ の 導入を念頭に ビ ッ トス ライ ス

・ア ダーの 設計を行 っ た。

本稿で は 、ビ ッ トパ ラ レル 、シ リア ル 、ス ライ ス
・ア ーキ テ ク チ ャ を紹介 し、それ らに基づ くア ダーの性能を演算

時間 と回路規模か ら比較 し評価 した。ま た ビ ッ ト ・
ス ライ ス 幅が 2 ビ ッ トの ビ ッ トス ラ イ ス ・ア ダーを設計し、AIST

10kA ／cm21
’
b ア ドバ ン ス トプ ロ セ ス を用 い て 試作を行い 、高速試験に お い て動作実証に成功 し た の で報告する。
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　Abstract　Alarge 　number 　of　researches 　on　designing　digital　circuits　by　usilg 　SFQ 　logic　ch℃uits　have　been　undertaken

extensively ．　we 　have　been　developi皿g　SFQ　microprocessors ．　In　our 　demonstrated　sFQ　microprocessors ，bit　serial　architectures

were 　used ．　in　order 　to血 crease 　the　performance　of 　the　microprocessors ，　we 　have　designed　a　bit−slice 　adder 　toward　introduction

of 　a　bit−slice 　architecture ．　In　mis　paper，　we 　present　a　biレparallel，　serial ，　and 　slice　architectUres ，　and 　we 　compare 　and 　evaluate

the　operating 　times　and 　circuit　sizes　of　the　adders 　based　on 　these　architectures ．　We 　also　report　design　of　a　2−bit　bit−sIice　adder

using 　AIST　lOkA ／cm2 　niobium 　advanced 　process，　and 　demonstration　ofits 　high−speed 　operation ．

　Keyword 　SFQ 　circuit，10　kA！cm2 　process，　2−bit　bit−slice　adder

1．は じめ に

　近 年 、大 規 模 で 複 雑 な 科 学 技 術 計 算 な ど の 分 野 に お

い て ス ーパ ー コ ン ピ ュ
ータ の 需要 が 高 ま っ て い る。 こ

れ ま で の コ ン ピ ュ
ー

タ シ ス テ ム の 劇的 な性能向 上 は 半

導体 デ バ イ ス に よ る 集積 回 路 技 術 の 飛 躍 的 な進歩 に よ

っ て 支 え ら れ て き た 。 し か し、デ バ イ ス の 微 細 化 に は

物 理 的 な限 界 が あ り 、消費電 力 、配 線遅 延、複雑 さ の

問 題 等 に よ っ て CMOS 集積 回 路 の 更 な る 性能 の 向 上 が

危 ぶ ま れ て い る 。

　 そ こ で 、半導体 に 比 べ 1〜2 桁 高 い ス ル
ープ ッ ト と 2

〜3 桁 低 い 低 消 費 電 力 性 を 持 つ 単
一

磁 束 量 子 （Single

Flux 　 Quantum ，　 SFQ ） 回 路 ［1］が 上 記 で 述 べ た よ うな

CMOS 集 積 回 路 の 問 題 を 克 服 で き る 第
一

候 補 と し て 期

待 され て い る 。

　我 々 は 、SFQ 回 路 に よ る マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ の 研 究

を 行 っ て い る 。 こ れ ま で に 動 作 実 証 さ れ た SFQ マ イ ク

ロ プ ロ セ ッ サ ［2］で は 、設 計 の 簡略 化 の た め に 、1 ビ ッ

トず っ 連続 的 に デ
ータ を 処 理 し て い く ビ ッ トシ リ ア

ル ・ア
ー

キ テ ク チ ャ が 用 い られ て き た 。し か し 今 後 、

プ ロ セ ッ サ の 高 性 能 化 を 図 る に あ た っ て 、よ り高 速 な

デ
ータ 処理 を可能 に す る た め に 他 の ア

ーキ テ ク チ ャ の

検 討 が 必 要 と な っ て く る。他 の ア
ー

キ テ ク チ ャ と して
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ビ ッ トパ ラ レ ル
・ア ーキ テ ク チ ャ が 挙 げ ら れ る が 、回

路 が 複雑 で 大規模 で あ り、数 十 GHz と い う高 い 周 波数

領 域 で は 配 線 遅 延 が 無視 で き な い た め 、タ イ ミ ン グ調

整 が 難 化す る。結果 と して 動 作周波数 が 低下 し、プ ロ

セ ッ サ の 性能 に 影響 を与 え る。一
方 、デ ータ を 数 ビ ッ

トず つ 並 列 に 処 理 す る ビ ソ トス ラ イ ス ・ア
ーキ テ ク チ

ャ は 、回 路 の 複 雑 化 を 緩 和 し、か つ SFQ 回 路 の 高 い ス

ル
ープ ッ トを 生 か し た ア

ーキ テ ク チ ャ と し て 期 待 され

る。

　 こ れ ま で の SFQ マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ の 動 作 実 証 で は、

臨界電 流密度 が 2．5kA ／cm2 の ISTEC 　Nb 標 準 プ ロ セ ス 2

（STP2） ［3］が 用 い ら れ て き た。近 年、　 SFQ 回 路 の 更 な

る 高 性 能 化 を 目 指 し て 1QkA／cm2 　 Nb ア ドバ ン ス トプ ロ

セ ス 2 （ADP2 ） ［4ユが 開 発 され た 。　 ADP2 は STP2 に 比 べ

接合 の 臨界電流 密 度 J
、
が 向 上 し て お り、設 計 上 の 指 針

に お い て も マ ッ カ ン バ ー
係 数 を 2 と し た こ と か ら、回

路 の 高 速 動 作 が 可 能 と な っ た 。 ま た STP2 の 超 伝 導 層 が

4 層 で あ るの に 対 し、ADP2 で は 9 層 に 増 加 し て い る。

論 理 ゲ ートの レ イ ア ウ トに お い て も STP2 に 比 べ 各 辺

の 長 さ が 3／4 に な る よ う な 設 計 を し て い る の で 、回 路

の 高集積 化 が 可 能 と な り、回 路 面 積 の 低減 が 期待 で き

る 。

　 そ こ で 本論 文 で は 、各 ア ーキ テ ク チ ャ に 基 づ く ア ダ

ー
に つ い て 、演算 時 間 と 回 路規模 の 2 点 か ら性 能 を 比

較 す る。ま た ADP2 を 用 い た SFQ 一ビ ッ トス ラ イ ス ・プ

ロ セ ッ サ の 50GHz で の 動作実証 を 最 終 目標 と し た 上 で 、

そ の た め の 最初 の 段 階 と し て 、ADP2 を用 い た ス ラ イ ス

幅 が 2 ビ ッ トの ビ ッ トス ラ イ ス ・ア ダー （bit− slice

adder ，　 BSA ） を 設計 し 高 速 試 験 を 行 っ た 結 果 に つ い て

述 べ る 。

司錮
　 　 32 ビット

… ≡茎、國

同 ： ビッ トパラレル ・アーキテ クチ ャ　　Cb）： ビットシリアル・アーキテクチャ

　 　 　 4 スライス

　 　 　 H

・4鮴 圍
Cc）， 8 −bit ビットスライス ・ア ーキテ クチ ャ

図 1　各 ア
ーキ テ ク チ ャ の 概 略 図

2．3．ビ ッ トス ラ イ ス ・アーキ テ ク チ ャ

　 ス ラ イ ス 方 式 は パ ラ レ ル 方 式 と シ リ ア ル 方 式 の 両

方 の 性 質 を併 せ 持 つ 方 式 で あ る。 こ こ で は 分 割 さ れ た

データ を ス ラ イ ス と 呼 ぶ こ と に す る。 こ の 方 式 で は 、

デ ータ を い く つ か に 分 割 す る こ と で 、デ
ー

タ の 並 列 処

理 が 可 能 で あ り、デ
ー

タ 入 力 に 必 要 な ク ロ ッ ク 数 も減

らす こ と が で き る。し た が っ て パ ラ レ ル 方式 ほ ど 回 路

規模 が 増大 せ ず 、加 え て 演算時 間 の 短 縮 に もつ な が る。

例 えば、ビ ッ ト ・ス ラ イ ス 幅 を 8 ビ ッ ト と 仮定 し た 場

合 、32 ビ ッ トの デ ータ は 8 ビ ッ トの ス ラ イ ス 4 つ に 分

け ら れ る e 回 路 に 同 時 に 入 力 で き る ス ラ イ ス は 1 つ で

あ る た め 、全 ス ラ イ ス を 入 力 す る の に 4 ク ロ ソ ク が 必

要 で あ る 。 そ の 概 略 図 を 図 1 （c
’
〉に 示 す。

2．4 ア ダー
の 演算時 間 の 算出 方法

　各 ア
ー

キ テ ク チ ャ に 基 づ く ア ダ ー
の 演算 時 間 は 次

式 か ら 求 め る こ と が で き る 。

2．ア
ー キテ クチ ャ の 比 較

　本稿 で は 、データ 長 は 32 ビ ッ ト と す る。

2．1．ビ ッ トパ ラ レ ル 。ア
ーキ テ ク チ ャ

　 パ ラ レ ル 方 式 は デ ータ を 空 間 的 に 広 げ て 並 列 処 理

す る 方 式 で あ る 。 全 データ が 回 路 に 同 時 に 入 る た め 全

デ ータ を入力す る の に 1 ク ロ ッ ク で 済 み 、並 列 に 計算

処 理 が で き る た め 、演算時 間 の 短 縮 が 見 込 め る。 し か

し 同 時 に 処 理 す る デ ータ が 多 い た め 、回 路 規 模 は 大 き

く な る。そ の 概略 図 を 図 1（a ）に 示 す。

2．2 ビ ッ トシ リア ル ・ア ーキテ ク チ ャ

　 シ リア ル 方式 は 1 ビ ソ トず っ データ を 処 理 し て い く

方 式 で あ る 。そ の た め 回 路規模 は 小 さ く な る 。 し か し

全デ
ー

タ を 入 力す る た め の オ ーバ ーヘ ッ ドが 大 き く、

並 列 に 計 算 処 理 で き な い た め 演算 時間 の 短縮 が 期待 で

き な い 。そ の 概略 図 を 図 1 （b＞に 示 す 。

（演算時 間）
＝
（回路 の レ イ テ ン シ ）

　 　 　 　 　 　 　 デ ータ長
・ （

。 。 ， ．ス ラ イ 。 。
）・

動 作煮。 。

　 回 路 の レ イ テ ン シ とは デ
ー

タ が 入力 さ れ て か らそ の

デ
ー

タ が 出 力 され る ま で に か か る 時間 で あ る。第 二 項

は 全 デ ータ の 入 力 に か か る 時 間 で あ り、SFQ 論 理 回 路

の 高 い 動作周波数 を 用 い る こ と で 非常 に 小 さ く す る こ

と が で き る。た だ し パ ラ レ ル ア
ー

キ テ ク チ ャ で は デ ー

タ 長 ＝ ビ ッ ト ・ス ラ イ ス 幅 で あ る た め 、（演 算時 間 ）＝

（回 路 の レ イ テ ン シ ） と な る。ま た ビ ッ トシ リ ア ル ・

ア ダ
ー

で は ビ ッ ト ・ス ラ イ ス 幅 を 1 ビ ッ ト とす る。

3．ア ダーの 設 計

　 n ビ ッ トの 整 数 を入 力 と し n ≠ 1 ビ ッ トの 和 を求

め る 加 算を 考え る。ア ダー
の 入 力 は 2 入 力 とす る。入

力、出 力 に つ い て は
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　入 力 ：　 加数 A ＝ an −1
…
　 ao

　　　　被 加 数 B ＝b。−1
…
　 bo　　　　　　　 （＊ ）

　出 力 ：　　和 S ＝ SnS 。−1 …
　 So

と 定義す る。

　ア ダ
ー

は ALU （arithmetic 　lQgic　unit ； 算 術 論 理 演

算 ユ ニ ッ ト） の 最 も 基本 と な る 回 路 で あ る。マ イ ク ロ

プ ロ セ ッ サ に お い て 加 算命令 は 最 も頻度 の 高 い 算 術 命

令 で あ り、ま た 減 算や 比 較 を行 う回 路 も 基 本 的 な 構 成

は ア ダ ーに 基 づ い て い る。し た が っ て 、ア ダ
ー

の 性 能

を定量 的 に 見 積 も る こ と で プ ロ セ ッ サ の 演 算 能 力 を 予

測 す る こ と が で き る 。

　 3．1 加 算ア ル ゴ リズ ム 【5］

　 加 算 は 、各桁 に お い て そ の 桁 の 加 数 ai、被加 数 bit 下

位 か ら の 桁 上 げ Ci の 排他 的 論 理 和 に よ り そ の 桁 の 和 s
±

が 求 め られ 、そ の 和 Siと上 位 へ の 桁 上 げ Ci
＋ 1を 下 位 の 桁

か ら 順 に 計 算 して い く こ と で 行 え る 。
こ の と き Si、　 Ci

＋ 1

は 次式 で 表 され る。

　 Si ＝ ai   bi   Ci

　 Ci
＋ 1

＝ai ・bi十 〔α‘   わ‘）・
‘‘

　 こ こ で 、・は 論 理 積 、＋ は 論 理 和 、   は 排他 的論 理

和 を 表 す 。 こ の 1 桁 分 の 計算 を 行 う 回 路 を 全 加 算 器

（full　 adder ，　 FA） と 呼 ぶ 。 全 加 算器 の 回路 図を図 2

示 す。

　 n ビ ッ トの 加 算 に お い て 図 3 に 示 す よ うに n 個 の 全

加 算器 を 接 続 し た 構 造 を と る の が 順次 桁 上 げ加 算 器

（ripple 　 carry 　 adder ，　 RCA ） で あ る。回 路 の 構 成 を 図 3

に 示 す。RCA で は 、　 n ビ ッ トの 加 算 を 行 うに は 、桁 上

げが 最 下 位 か ら 最 上 位 ま で 伝 搬 し な けれ ば な らな い 構

造 で あ る た め 、演 算時 間 は 0（n ＞に な る。

　 そ こ で 演 算 時 間 を よ り 短 く す る た め に 考 案 さ れ た

もの が 桁 上 げ先 見 加 算 器 （carry 　 IQok −ahead 　 adder ，
CLA ） で あ り、高速 な ア ル ゴ リ ズ ム と し て 知 られ て い る 。

　 CLA の 原 理 を 考 え る た め に 第 i桁 に お い て

　 9i＝ai ・bi，Pi＝α i   bi

と お く。9iは 桁 上げ発 生信 号 と 呼 ば れ 、1 の と き こ の 桁

で 桁 上げ が 発 生 （generate ）す る こ と を 意 味 す る。　 Pi
は 桁 上 げ 伝 搬信 号 と 呼 ば れ 、1 の と き 下 位 か ら桁 上 げ

が 上 位 に 伝搬 （propagate ） す る こ と を 意味す る。

　第 i 桁 お よ び 第 i＋ 1 桁 の 2 桁 か ら な る ブ ロ ッ ク の 桁

上 げ 発 生条 件 と 伝搬 条件 をそ れ ぞ れ 9i＋ 11i　 ，　Pi＋1．tと す る

と こ れ ら は 次 の 計算 で 求 め られ る。

　 9i＋ 1，i　
＝
　9i＋ 1 十 Pi＋ 1

’9i

　 Pi＋ 1．i　＝

　Pi＋ t
’Pi

こ の 計算 を演算 子 。で 定義す る。

　（9i＋1，i　，　Pi＋ 1．i）＝　（9i＋ 1 ，Pi＋ 1）　o （9i，　Pi）
。演算 子 に は 結 合律 が 成 立 す る た め 、第 i 桁 か ら第 ノ

桁 （J？　i） ま で の ブ ロ ッ ク の 桁 上 げ 生 成 条 件 と伝 搬

Cn （Sll）

％ ，

5

紅蛩
図 2　全加算器 （FA） の 回 路 図

SI1−l　　　　　　　　　　　　　S2 Sl So

FA ．　，　の FA FA FA

ah＿1bn −Lc ，1＿1　　　　　　　　 a2　b2c2　　　　　　al 　bl　c1

　 図 3　順 次桁 上 げ加算 器 （RCA） の 構成

条件 9j．i，Pj．i は 次 の よ うに 表す こ とが で き る。

（9j，i’Pj．i）
＝（9j，Pj＞・

…
　　。 （9i＋ 1 ，Pi＋ 1 ）

。（9i，Pi＞

a
。 bo

　9i．e お よ び Pi．o が 求 ま れ ば 、桁 上 げ Ci
＋ 1は 次 の 式 で 計

算 で き る。

　 Ci
＋ 1

＝9i，o

　ま た 下 位 か ら の 桁 上 げ Ci が 求 ま れ ば、和 は

　 Si ＝ 9i   Ci

に よ り 計算 さ れ る。

　桁 上 げ を 並 列 に 計 算 す る こ と に よ り 演算 時 間 は

0（10gn ＞に 減少 す る 。 し か し 回 路 の 素子数 は 0（nlegn ）

〜0（n2 ）ま で 増 加 す る 。演算 子 ・を 並 列 に 組 み 合 わ せ る

順 序 を 工 夫 す る こ と に よ り 、様 々 な CLA の 構 成 が 提 案

さ れ て い る 。そ の 中 で 演 算 子 。 の 段 数 が 最 も 少 な い

8−bit　 Kogge −Stone 　 CLA ［6］の 構成 を図 4 に 示 す。

3，2 ビ ッ トス ラ イ ス ・ア ダー
（BSA ） ［7］

　 2．1 や 3．1 で 述 べ た よ う に 、 ビ ッ トパ ラ レ ル ・
ア
ー

キ テ ク チ ャ で あ る CLA は 演 算 時 間 の 短 縮 は 期待 で き る

が 、素 子 数 が 増 大 し て し ま う。そ の た め 演算時 間 と 素

子 数 の 両 面 か ら評価 す る とき、バ ラ ン ス が と れ た 回 路

と は 言 え な い 。そ こ で CLA の 加 算 ア ル ゴ リ ズ ム を 導 入

し た BSA を 考 え る。 ビ ッ ト ・ス ラ イ ス 幅 が 2 ビ ッ ト の

場 合 、（＊ ） の 加 算 に お い て 、加 数 A、被 加 数 B は そ れ

ぞ れ

　　　 Ao ； an＿2　 an −4
・「「

ao と Al ： an −1　 an −3 …　al

　　　 Bo ： bn−2　bn＿4
…
　bo と Bl： bn−1　bn−3…　b

，

に 分割 され 、出 力 S は

　　　　So ： s。　 Sn −2
…
　So と Sl ； Sn ．1　 s。−3 …　St

に 分割 さ れ る。 こ の BSA の 特 徴 と し て は 、　 CLA の よ う

に デ
ー

タ を 並 列 処 理 す る こ と に よ り 高速演算 を 可 能 に

し、か つ 回路 を構 成す る 素子 数 の 増 大 を 抑 え られ る こ
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唖 ）・ 9 （生成）と・（伝 搬）信号生成回路

［…］・ ・ 演算・ 路

巨璽］・ 桁上 げ信号 と・信号の 醐 を と る 肋 の DF咽 路

）D ・ 和を 謝 ・ ・ め ・ 排他齲 理和回 路

a7、b7

a6．b6

a5．　bs

a4、b4

a3，b3

a2 、　b2

aLb1

ao ，　bo

AtBl

Ao．Bo

s8

・
，

餽

　Ss

・
・

・
・

s2

Sl

t w − 一一一 SO

図 4　8−bit　 Kogge −StQne 　 CLA の 構成

・1

・

匝］　 次の ス ライ ス ヘ キ ャ リーを渡す ための DFF

図 5　2bit −BSA の 構 成図

と で あ る 。た だ し 、デ ー
タ は 同 時 に 全 て 入 力 さ れ る わ

け で は な く、ク ロ ッ ク 毎 に ス ラ イ ス が 数 回 に 分 け られ

て 入 力 さ れ る た め 、前後 の ス ラ イ ス 問 に 存在す る つ な

が り情報 （キ ャ リ
ー

情報） を 次 に 渡 す 回 路 が 必 要 に な

る。我 々 は こ の 回 路 に D フ リ ッ プ フ ロ ッ プ （DFF）を 用 い

る。図 5 に 8−bit　 Kogge −Stone 　 CLA の ア ル ゴ リ ズ ム に

基 づ く BSA の 例 と し て 、ビ ッ ト ・ス ラ イ ス 幅 が 2 ビ ッ

トの BSA の 構 成 を 示 す。

4．ス ラ イ ス ア ダ ー とシ リア ル ア ダ ー の 定 量 的

　　な比較 と評 価

　 加 算 に お い て 、デ ー
タ 長 や ビ ッ ト ・ス ラ イ ス 幅 が 変

わ れ ば 、デ
ー

タ の 入 力 に 必 要 な ク ロ ッ ク 数 と 回 路 の レ

イ テ ン シ が 変 わ り、演算 時 間 に 影 響 を 与 え る 。 ま た 回

路規模 （ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 の 数 や 回 路面積 ） に 関 し て

も ビ ッ ト ・ス ラ イ ス 幅 に 依 存 す る 。そ こ で ビ ッ ト シ リ

ア ル ・ア ダ ーと ス ラ イ ス 幅 が 異 な る ビ ッ トス ラ イ ス ・

ア ダ
ー

の 詳 細 設 計 を 行 い 、演算時 間 、回 路 規模 の 2 点

を 定 量 的 に 比 較 し 、評 価 す る 。
ビ ッ トパ ラ レ ル ・ア ダ

ーに 関 し て は 回 路規模 が 非常 に 大 き く、十 分 な 検討 が

で きな か っ た た め 比 較 か ら 除外 し た 。

　 以 下 で 比 較 を 行 う 4 つ の ア ダ
ー

は 、詳 細 設 計 を し た

ビ ッ トシ リ ア ル ・ア ダー、2−bit 、4−bitBSA と 、4−bit

BSA を も と に 見 積 も っ た 8−bit　 BSA で あ る。デ
ー

タ 長

は 32 ビ ッ トの 場合 を 考 え る 。

　 4．1 演算時 間 の 比 較 と評価

図 6 に ビ ッ トシ リ ア ル ・
ア ダ

ー
と 2−bit、4−bit 、8−bit

BSA の 演算 時 間 の 動 作 周 波 数依 存 性 を 示 す。

こ の グ ラ フ か ら、デ
ー

タ 長 が 32 ビ ッ トの 場合 は 、ビ ッ

ト シ リア ル
・ア ダーは 全 データ を 入 力 す る た め の オ ー

バ ー
ヘ ッ ドが 大き い た め 演 算 処 理 に 時間 が か か っ て し

ま う こ と が 分 か る。BSA は そ の オ
ーバ ー

ヘ ッ ドを 抑 え 、

デ ータ の 並 列 処 理 が 可 能 で あ る た め に 演 算 時 間 に 優 位

性 が あ る と言 え る。さ ら に 目標 と し て い る 50GHz で は

4−bit　 BSA が 最 も演算 時間 が 短 い こ とが 分 か る。

1400

ユ300120G
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　 1000

亶
諠

9°°

800

ア00600
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400
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…
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．
旨

．
　 Z−bitビットスライス ・

アダー

十
1

．　　　．　　　．　　　　　　　−
1．
　　 8−bitビッ 豚ス ライス ・ア ダ鳳

…

…

｛　　　　　　　
「

i　　 　　 　　 　 ．
… …
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　 　 、

i遣
　 　 　 　 　 　 　 　 蚕

…

　 　 　 、
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　 　 、
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　…
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［　　　」　　　　　　　　　．
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　 、
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　．　　　、

、
、
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　 E　　　 、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，楠

．
3

旨

　　　　　　T　　　　　
R1

凵 鴨　　
L斬」 

年 biセビットズライス・アダー　
’、

、
、・

r 篭
．

．一

旨

　 　 　 　 30　　　　　　　　　40　　　　　　　　　50　　　　　　　　　60

　　　　　　　　　動作周波数IGHz］
図 6 ビ ッ トス ラ イ ス

・
ア ダ

ー
と ビ ッ トシ リ ア ル ・

　　 ア ダ ーの 演 算 時 間 の 動 作 周 波 数 依存 性
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　 4．2 回路規模 の 比 較 と評価

　 表 1 に ビ ッ トシ リ ア ル ・ア ダーと 2−bit 、4−bit 、8−bit

BSA に お け る ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 の 数 と回 路 面 積 を 示 す 。

　 こ の 表 か ら 、ビ ッ ト ・ス ラ イ ス 幅 が 小 さ け れ ば 、回

路規模 が 小 さ く な る こ と は 明 ら か で あ る。4−bit　 BSA

は ま だ 設計 の 段 階 で 改善 の 余 地 が あ る と考 え ら れ 、今

後 よ り 回 路 規 模 を 小 さ く で き る 可能 性 が あ る。4−bit

BSA か ら 回 路規模 を 見積 も り で 算出 し た 8−bit　 BSA に

関 し て も同 じ こ とが 言 え る。

　4．3 演算時間 と回 路 規模 の 両面 か ら の 比 較 と評価

　 図 7 に 接 合 数 の 演 算 時 間依存性 を 示 す。た だ し 演算

時 聞 は 動作 周 波 数 が 50GHz の 時 の 値 で あ る。

　 図 7 か らデ ータ 長 が 32 ビ ッ トの 場合 、2−bitBSA や

4−bit　 BSA が 他 の ア ダ
ー

に 比 べ 演算時 間 と 回 路 規 模 と

の バ ラ ン ス に 優位 性 が あ る と 考 え ら れ る 。4−bit　 BSA

の 回 路 規 模 の 改 善 と そ れ に 伴 う演算 時 間 の 短 縮 を 考 え

る と、デ ー
タ 長 が 32 ビ ッ ト の 場 合、4−bitBSA が 最 も

バ ラ ン ス の とれ た ア ダ
ー

で あ る 考 え ら れ る 。

5．2−bit ビ ッ トス ライ ス ・ア ダーの 試作 と動作

　　実証

　今 回 は デ
ー

タ 長 を 8 ビ ッ ト と し て 、ADP2 に よ る

2−bit　 BSA の 詳 細 設 計 し 、実 験 に よ る 評価 を 行 っ た 。

た だ し 試作 し た 2−bit　 BSA は 4 節 で 述 べ た 2−bit　 BSA

よ り も 前 に 設 計 し た 回 路 で あ る た め 、演 算 時 間 や 接 合

数 、回 路 面 積 が 4 節 で の 値 は や や 大 き く な っ て い る。

　設計 に は CONNECT セ ル ラ イ ブ ラ リ ［8］を 用 い た 。ま

た 設 計 上 の 動作 目標 周 波 数 は 50GHz で あ る。チ ッ プ 外

部 か ら こ れ ほ ど の 高 速 な デ ータ を 入 力 し、高速 な 出力

を 観測 す る こ と は 難 し い た め 、オ ン チ ッ プ テ ス トに よ

る 高速試 験 ［9］を行 っ た。高速 テ ス ト用 の 回 路 は 2−bit
BSA 、ラ ダ

ー
型 ク ロ ッ ク 発 生 器 （clock 　generator ： CG） 、

高速 入 力 用 シ フ ト レ ジ ス タ （SR＿IN）、高 速 出 力 用 シ フ

ト レ ジ ス タ （SR＿OUT ＞で 構成 さ れ て い る。図 8 に 2−bit

BSA の テ ス ト 回 路全 体 の 顕 微 鏡 写 真 を 示 す 。

　 テ ス ト用 の 回 路 を 除 く、2−bit　 BSA の み の ジ ョ セ ブ

ソ ン 接 合 の 数 は 1100 、面 積 は 2．44mmXO ．90　 mm で

あ る。ま た ロ ジ ッ ク シ ミ ュレ ー
シ ョ ン か ら 得 ら れ た 演

算時 間 は 561ps で あ っ た 。

　 次 に 測 定 結 果 に っ い て 述 べ る。例 と し て 、加 数 、被

加 数 をそれぞれ 、A （11111011 ）、　 B （01111110 ） と す る。

こ の 時 Ao（1101）、　 Al（1111）、Be（1110）、BL（0111 ）と な

る。和 S は （101111001 ） と な る。図 9 に 出 力 波 形 を 示

す。デ ー
タ は 下 位 の 桁 か ら上 位 の 桁 への 順 と な っ て い

る。出 力 は So （11101 ）、　 S1 （Ol10） と な っ て お り、正

しい 加 算 結果 が 得 ら れ て い る 。

表 1 ： 接 合数 と 回 路 面 積

接 合数 回 路 面積

シ リ ア ル ア ダー 240 0．53mm × 0．25　 mm

2 −bit 　 BSA 910 1．10mm × 0．53　 mm

4−bit　 BSA 2670 3．26mm × 1，01　 mm

8−bit　 BSA 6850 喋，13mm × 2．23　 mm
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図 7 接 合 数 の 演 算 時 間 依 存 性

800

図 82 −bit　BSA の 顕 微鏡 写 真

　次 に 2−bit　 BSA の DC バ イ ア ス マ
ージ ン の 動 作 周 波

数 依 存 性 を 図 10 に 示 す 。実線 で 囲 ま れ た 部 分 が 動 作 領

域 で あ る 。 DC バ イ ア ス は 設 計 値 を 100％ と し た 。 た だ

し今 回 、設 計 の ミ ス に よ り動 作 周 波数 が 低 い 領 域 で は

タ イ ミ ン グ エ ラ
ーが 起 き る た め 、シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン と

測 定 値 と も に 高 周 波 数 領 域 の み を 示 す 。

　 図 10 か ら シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に 比 べ 測定値 の 動作領

域 が 狭 く、高 バ イ ア ス 、高周波数 側 に シ フ ト し て い る

こ と が 分 か る。 こ の 原 因 と して 、今 回 の 試 作 で は 臨 界

電 流 値 1。が 設 計 値 よ り 高 く な っ て い る こ と が 考 え ら

れ る 。」、の 定 量 的 な 評 価 は ま だ 行 っ て い な い 。図 10

に 示 し た 、測 定値 に お け る 動 作周 波数 は 、設 計値 の 」。

を 仮 定 し て シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を 行 っ た 結果 を も と に 算

一 15 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

s↓

CLK

So

httrg
　 Bl
　 Bo
　 AlAoclk

　 in

図 92 −bit ビ ッ トス ラ イ ス
・

ア ダー
の 出力波形

　 160
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ま　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ：

RIZO

国 際超電導産業技 術 研 究 セ ン タ
ー

（ISTEC）の ニ オ ブ集

積 回 路 プ ロ セ ス を AIST に て 発 展 させ た も の で あ る。
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図 102 −bit　BSA の DC バ イ ア ス マ
ージ ン の

　 　　 　　 動作 周 波数 特 性

出 し た 値 で あ る 。し た が っ て 、実測 に 基 づ き 1、を 高 く

設 定 し た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結 果 を も と に 動 作 周 波 数 を

算 出 す れ ば 、実 際 の 動 作 周 波 数 は 図 10 に 示 し た 値 よ り

も低 く な る と 考 え ら れ る 。

6．ま とめ

　 デ ー
タ 長 を 32 ビ ッ ト と し 、ビ ソ トシ リ ア ル 、ス ラ

イ ス ・ア ーキ テ ク チ ャ に 基 づ く ア ダ ー
を演算時 間 と回

路 規模 の 2 点 か ら比 較 し、マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ の 高性

能化 を図 る た め に 適 し た ア ダ
ー

の 検 討 を 行 っ た 。 そ の

結果 、2−bit 、4−bitBSA が 演算時 間 と 回 路 規 模 の バ ラ

ン ス が とれ て い た 。さ ら に デ ータ 長 を 8 ビ ッ ト と し た

ADP2 に 基 づ く 2−bit ビ ッ トス ラ イ ス ・ア ダ ー
を設 計 し

高 速 動 作 の 実 証 に 成 功 し た 。
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