
Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

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

一
般社団法人 電子情報通信学会

THE　INSTITUTE　OF　ELECTRONICS，
INFORMATION　AND　COMMUNICATION　ENGINEERS

信学技 報

IEICE 　Technica ユ　Report

SCE2013− 11　（2013
−07）

低消費電力化 単
一

磁束量子 マ ク ロ プ ロ セ ッ サ にお ける

デー
タパ ス の 設 計 と評価

早 川 　雄飛
†

†名 古屋 大 学

　 　 　 　 E−mail ：

高 田　賢介 t　 田中　雅 光
†　藤巻　朗

t

工 学研究科 〒 464−8601 名古屋 市千種 区不老町

haakawa 　 hi　 suer ．nue ．nao −uac
’

　あ らま し　我 々 は、AIST 　10　kA！cm2 　Nb ア ドバ ン ス トプ ロ セ ス （ADP ）を用い て 単一
磁束 量子 （SFQ）回 路 に よ る

マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ に お けるデータ パ ス の 設計を行 っ た。SFQ 回路によるマ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ に よ り、低消費電力

か っ 高速処 理 が 可 能 な ハ イ エ ン ドコ ン ピ ュ
ー

タ の 実現 が 期待 され る 。 今 回設計 し たデータ パ ス で は 、レ ジ ス タ を 2

列 に 配置 し、そ の 出力 を 2入 力 あ る算術論 理 演算器 （ALU ）に ス イ ッ チ 回路 に よ り接続 し、　ALU の 出力 を レ ジ ス タ

に ス イ ッ チ回路に よ り接続 し た構造に なっ て い る。本研究 で は、従来 の セ ル ベ ー
ス 設計 に よるデ

ー
タパ ス と 、 消費

電力 を 1110と した セ ル を用 い た データ パ ス の 2 つ の 設計を行 い 、一
部 の 動作 を確認 した。

キーワー ド　SFQ 回路 ，
マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ，10kA ！cm2 プ ロ セ ス 、デー

タパ ス
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　Abstract　We　have　designed　data−path　prototypes　using 　the　s血 gle−flux−quantum （SFQ ）circuits 　fabricated　with 　the　AIST

10kA ／cm2 　Nb　advanced 　process（ADP ）for　microprocessors ．　The　microprocessor 　using 　SFQ 　ch ℃uits　are　promisilg　fbr
realization　of 　low−power 　consumption

，
　high−perforrnance　high−end 　computers ．　The　designed　data−paths　are　composed 　of　2

registers　placed　in　parallel　and 　an 　arithrnetic 　logic　unit （ALU ）．　The　outputs 　of 　the　registers 　are 　connected 　to　the　inputs　of 　the

ALU 　via 　a　switch 　circuit ，　and 　the　output 　ofthe 　ALU 　is　connected 　to　one 　ofthe 　inputs　ofthe 　registers 　via 　another 　sWitch 　circuit，

In　this　stUdy ，　we 　have　designed　the　data−paths　based　on 　the　cel1 −based　design　tech皿 ique，　using 　the　conventional 　cell 　library　and

low−power　cell　library　with 　l〆10power 　consumption ，　and 　con 趾 med 　the　partial　opera 口ons ．

Keyword 　SFQ 　ch ℃ uit，　microprocessor ，10kA／cm2 　process，　data−path

1．は じめ に

　 近年 、様 々 な分 野 に お い て 大規模 で 複雑 な科学 技術

計算 を 高速 に 実 現 で き る 更 な る 高 性 能 な コ ン ピ ュ
ー

タ

の 需 要 が 高 ま っ て い る。し か し、 コ ン ピ ュ
ータ の 高 性

能化 が 進 む 一方 、現在 の コ ン ピ ュータ に 多 く使 わ れ て

い る 半導体集積 回路 の 消費 電力 の 問題 、配線遅延 の 問

題等 に よ り コ ン ピ ュ
ー

タ の 更 な る 性 能 の 向 上 に 限 界 が

見 え 始 め て い る 。

　 そ こ で 、半 導 体 に 比 べ て 1〜2 桁 高 い ス ル ープ ッ ト、

3 桁 程 度 低 い 消 費 電 力 性 を 持 つ 単
一

磁 束 量 子 （SFQ ；

single 　flux　quantum ）回 路［1］が 期 待 さ れ て い る 。 しか し、

SFQ 回 路 を 動 作 さ せ る た め に は 、　 SFQ 回路 を冷やす冷

凍機 が 必 要 と な る 。 こ の 冷凍機 の 消費電力 を考慮す る

と 、半導体 回 路 に 対 し て 消費電力 の 面 で 十 分 な優位 性

を 示 す こ と は 困 難 で あ る。

　 冷 凍 機 を 考 慮 し た 消 費 電 力 に お い て も 半 導 体 回 路

に 対 し て 優位 性 を十 分 示 す た め 、回路 で の 消費電力 を

さ ら に 抑 え る 必 要 が あ る 。 本 研 究 の 目 標 は 、SFQ 回 路

を 駆動 す る バ イ ア ス 電 圧 を低 下 させ る こ とに よ り ［21 、
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従来 よ り も 消費電 力 を 1桁 小 さ く し た マ イ ク ロ プ ロ セ

ッ サ を 実 証 す る こ と で あ る 。マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ を 構

成 す る 要 素 回 路 は 、主 に コ ン ト ロ
ー

ラ と データ パ ス に

分 け ら れ る。本稿 で は 、デ
ー

タ パ ス 部 分 に つ い て 、低

電 圧 動 作 に 適 し た 要素 回 路 の 構 成 方 法 の 検討 、デ ータ

パ ス 全体 の 設 計 、及 び 試 作 し た 回 路 の 動 作評 価 結 果 に

つ い て 報告す る。

2．低 消費 電力 セ ル の 設計

　本 研 究 で は 、SFQ 回 路 の 設 計 は 、あ ら か じめ 設 計 さ

れ た 基本 回 路 と な る 「セ ル 」 を 組 み 合 わ せ る こ と で 設

計 を 行 う、セ ル ベ ース 設 計［3】に よ っ て 行 う。デ ータ パ

ス の 低 消 費電 力化 の た め に 、低 消 費 電 カ セ ル を 設計す

る 必要 が あ る。低 消 費 電 力 セ ル の 設計 は 、バ イ ア ス 電

圧 を 1110 に 下 げ 、バ イ ア ス 電流 を 供 給 す る 抵 抗 を 従 来

の ltlO と す る こ と で 、各 セ ル の 消 費電力 を 1110 抑 え

る。た と え ば 、設 計 に 多 く 使 わ れ る 配線用 セ ル で あ る

ジ ョ セ フ ソ ン 伝 送路 （JTL ）の 場 合 を示 す 。図 1 に 、JTL

セ ル の 等価 回 路 を示す 。そ れ ぞ れ L は イ ン ダ ク タ ン ス 、
Rb は バ イ ア ス 抵 抗 、　 J は ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 を 表 し て い

る。低 消 費 電 力 セ ル で は 、従来 の セ ル の バ イ ア ス 抵抗

値 8，3 Ω か ら 0，83Ω とす る こ と で 、バ イ ア ス 抵抗 で 消

費 され る 静 的 消 費 電 力 は 1110 に 抑 え られ る。バ イ ア

ス 電 圧 は 0，25mV で あ る 。そ の 他 の パ ラ メ
ー

タ で あ る

イ ン ダ ク タ ン ス 、ジ ョ セ ブ ソ ン 接 合 の 臨 界 電 流 値 な ど

は 、標準 の セ ル ラ イ ブ ラ リ の 設 計 ［4｝か ら 変 え て い な い
。

di

図 1．JTL の 等価 回 路

3。要 素 回路 の 設 計

3．1．ALU の 設 計

out

　算術論 理 演 算 ユ ニ
ッ ト （ALU ） の 演算 は シ リア ル 処

理 に よ っ て 行 う。デ ー
タ長 が 大き い 場合 ス ル

ープ ッ ト

は 落 ち る が 、回 路 面 積 と接 合 数 を 大 幅 に 削減 で き る。

　 ALU は 、ビ ソ トシ リ ア ル ア ダーに 論 理 演 算 の た め の

機 能 を 拡 張 す る こ と で 実装 し た 。 図 2 に ビ ッ トシ リ ア

ル ア ダ ー
の ブ ロ ッ ク 図 を 示 す 。

こ れ ま で に 、 ビ ッ トシ

リ ア ル ア ダーは 、ク リテ ィ カ ル パ ス に 専 用 の セ ル を 設

計 す る な ど し て 改 良 が 繰 り返 され て お り、ADP に お い

て 45GHz の 動 作実証 が な され て い る ［5］。加算 結 果 の

出力 ま で は 2 ク ロ ッ ク を 必 要 と し、2 段 目 の パ イ プ ラ

イ ン ス テ
ージ の AND ゲー トが キ ャ リ を 制御 し て い る。

XY
DFF

Sum

図 2．ビ ッ ト シ リ ア ル ア ダ ー
の ブ ロ ッ ク 図

　 加算 時 の オ
ー

バ
ー

フ ロ
ーな ど に よ っ て 、デ ー

タ 長 を

超 え た 桁 へ の 桁 上 げ 信 号 は 、初期状態 の
‘
℃

”
に 戻 す 必 要

が あ る。そ こ で 、リ セ ッ タ ブ ル D フ リ ッ プ フ ロ ッ ブ

（rDFF ）を 用 い る こ と で オ ーバ ー
フ ロ

ーに よ る キ ャ リ を

強 制 的 に
“o”と す る 初期 化回 路 を出 力部分 に 付 け 加 え

て い る 。

　今 回 、設 計 し た ALU の ブ ロ ッ ク 図 を 図 3 に 示 す。設

計 し た ALU の 仕様 は 、演算 の 種類 が 加算 、減算 、排 他

的論 理 和 （XOR ）、論 理 積 （AND ）、1 ビ ッ ト右 シ フ ト、
1 ビ ッ ト左 シ フ トの 計 6 種 類 、デ ータ 長 は 8 ビ ッ ト、
パ イ プ ラ イ ン ス テ

ージ 数 は 8 段 と し た 。パ イ プ ラ イ ン

ス テ
ージ 数 を 8 段 と し た の は 、命 令 実 行 に 必 要 な ク ロ

ッ ク 数 を 8 ク ロ ッ ク に 統 一す る た め で あ る。 ビ ソ トシ

フ トは 、後 段 に あ る 並 列 に 配置 され て い る 非破 壊 読 み

出 し ゲ ー ト（ndro ； non −destructive　 read −out ）を ON ・OFF

が 可 能 な ス イ ッ チ と して 利 用 す る 。そ れ ぞ れ パ イ プ ラ

イ ン 段 数 が 1 段 異 な っ て い る 経 路 を 選 択す る
．
こ と に よ

り、1 ビ ッ トの シ フ ト を 実 現 し て い る。上 記 の 仕 様 で 、
今 回 は 、従 来 の セ ル を 用 い た ALU と、低 消 費 電 力 セ ル

を用 い た低消費電 力 ALU の 2 種 類 の ALU の 設計 を行

っ た 。 従 来 の セ ル を 用 い て 設 計 を行 っ た ALU は 、設 計

周 波数 50GHz 、回 路 面 積 1．82　×　O．37　mm2 、ジ ョ セ ブ ソ

ン 接合 数 724 、バ イ ア ス 電 流 の 合 計 は 、86mA と な っ

た 。低 消 費 電 力 セ ル を 用 い て 設 計 を 行 っ た ALU は 、設

計 周 波 数 30GHz 、回 路面積 1．58 × O．50　mm2 、ジ ョ セ ブ

ソ ン 接合数 735 、バ イ ア ス 電流 の 合計 は 、88mA と な

っ た 。
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図 3．ALU の ブ ロ ッ ク 図

3．2．レ ジス タの 設計 1mm

　 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ で は 、デ ータ は メ イ ン メ モ リ に

格 納 さ れ る が 、メ イ ン メ モ リへの ア ク セ ス は 演 算 器 の

演算時 間 に 比 べ 遅 延 が 大 き い た め 、比 較 的 よ く 使 うデ

ー
タ は レ ジ ス タ と 呼 ば れ る 記憶 回 路 を 使 う場 合 が 多 い 。

今 回 設 計 を 行 っ た レ ジ ス タ は 、D フ リ ッ プ フ ロ ッ プ で

構成 し た 。 レ ジ ス タ の 設 計 に お い て は 、コ ン カ レ ン ト

フ ロ ー方 式 、カ ウ ン タ フ ロ
ー方 式 の 2 種類 の ク ロ ッ キ

ン グ 方 式 で 設 計 を 行 い 、AIST 標準 プ ロ セ ス に お い て 試

作 し、評価 を行 っ た 。図 4 に 、コ ン カ レ ン トフ ロ
ー方

式 に よ る レ ジ ス タ 回 路 の ブ ロ ッ ク 図 を 示 す。 レ ジ ス タ

は 、デ ータ を 読 み 出 し て も レ ジ ス タ 内 の データ が 消 え

な い 非破 壊読 み 出 し を 実 現 す る 必 要 が あ る。そ の た め 、

ク ロ ッ ク と、デ ータ の 両 方 を出力 か ら入 力 ヘ フ ィ
ー ド

バ ソ ク させ る こ と で 非破 壊読 み 出 し を 可 能 に し て い る 。
コ ン カ レ ン トフ ロ

ー
方 式 に よ る レ ジ ス タ は 、設 計 周 波

数 30GHz 、回 路 面 積 L17 × O．49　mm2 、ジ ョ セ ブ ソ ン 接

合数 488 、バ イ ア ス 電流 の 合 計 は 、66mA と な っ た。

図 5 に 、試 作 し た コ ン カ レ ン ト フ ロ
ー方 式 に よ る レ ジ

ス タ 回 路 の 写 真 を 示 す。図 6 に カ ウ ン タ フ ロ
ー

方 式 に

よ る ブ ロ ッ ク 図 を 示 す。カ ウ ン タ フ ロ
ー

方 式 に よ る レ

ジ ス タ は 、デ
ー

タ の み を フ ィ
ー ドバ ッ ク さ せ 、レ ジ ス

タ の 入 力 で 読 み 出 し ク ロ ッ ク と の 待 ち 合 わ せ を行 うこ

と で タ イ ミ ン グ 調 整 を し て 非破壊読 み 出 し を 可 能 に し

て い る。カ ウ ン タ フ ロ
ー

方式 に よ る レ ジ ス タ は 、設計

周 波数 30GHz 、回 路 面 積 0，92 × 0．42　mm2 、ジ ョ セ ブ ソ

ン 接合 数 B8 、バ イ ア ス 電 流 の 合 計 は 、17mA と な っ

た。図 7 に 、試 作 し た カ ウ ン タ フ ロ ー方 式 に よ る レ ジ

ス タ 回 路 の 写 真 を 示 す 。

dinclk

図 4．コ ン カ レ ン トフ ロ
ー方 式 に よ る レ ジ ス タ

図 5．コ ン カ レ ン ト フ ロ
ー

に よ る レ ジ ス タ の 写 真

din

図 6．カ ウ ン タ フ ロ ー方 式 に よ る レ ジ ス タ

1mm

図 7．カ ウ ン タ フ ロ
ー

に よ る レ ジ ス タ の 写 真

　　 こ の 2 つ の 回 路 に お い て 、動 作評価 を 行 っ た。動

作 波 形 の 例 を 図 8 に 示 す。 こ こ で は 、レ ジ ス タ に 低速

の ク ロ ソ ク で 「11111110 」 と い うデ ータ を 入 力 し 、30

GHz の 高速 の ク ロ ッ ク で 非破 壊読 み 出 し を 3 回 行 い 、

低 速 の ク ロ ッ ク で 読 み 出 し て 出力 を 確 認 し て い る 。図

の 時 間 ス ケ ー
ル で は 、高速 ク ロ ッ ク は 観 測 され な い 。

各 レ ジ ス タ の 動 作 領 域 の 周 波 数 依 存 性 を 図 9 に 示 す 。

最 高 動 作 周 波 数 に お い て 、コ ン カ レ ン ト フ ロ
ー

方 式 の

優 位 性 が 確 認 で き た。ま た 、低消 費電力 化 に 際 して 、
ス イ ッ チ 時 間 の 揺 ら ぎ や 信 号間 干 渉 に よ る タ イ ミ ン グ

ジ ッ タ の 蓄積 は 大 き くな る と 考 え られ る た め、タ イ ミ

ン グ ジ ッ タ の 影 響 を 低 減 で き る コ ン カ レ ン ト フ ロ
ー

方

式 は 、低 消 費電 力 化 に 向 け て も 適 し て い る と 考 え ら れ

る 。
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図 8． レ ジ ス タ 回 路 の 動作 波 形 の 例
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　　　 デ
ー

タ パ ス は 、入 力 が 1 つ あ り、ス イ ッ チ 回 路 を 通

　 　 し て 2 つ あ る レ ジ ス タ の どち ら か 一方 へ入 力 さ れ る。

　 　 こ の ス イ ッ チ 回 路 は 、ndro を ON ・OFF が 可 能 な ス イ

　　 ソ チ と し て 利 用 す る こ と で 、デ
ー

タ の 経 路 を 選 択 す る

　 　 構 成 に な っ て い る。
．一凵

1　　ま た 、レ ジ ス タ か ら の 出力 は 、ス イ ソ チ 回 路 に よ っ
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1 て ・ つ あ る A ・U の 入 力 に 渡 さ れ る．今 回 は 、・ ジ ス タ

　数 も ALU の 入 力数 も 2 な の で 、ス イ ッ チ 回 路 は ク ロ ス
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1 て い る 。 上 記 の 構 成 に よ り、ALU に デ ータ を 入 力 し 、
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図 9．レ ジ ス タ の 動 作領域

　今 回 設 計 を 行 っ た デー タ パ ス は 、ク ロ ッ キ ン グ方式

を コ ン カ レ ン トフ ロ
ー方 式 と し た レ ジ ス タ で 構成 し た。

レ ジ ス タ フ ァ イ ル は 、 レ ジ ス タ を 2 つ 並 列 に 配 置 し た

構 成 と し た。レ ジ ス タ フ ァ イル は 、設計周波数 50GHz 、

回 路 面 積 1．01 × 0．48mm2 、ジ ョ セ ブ ソ ン 接合数 1008、

バ イ ア ス 電 流 の 合 計 は 138mA と な っ た

そ の 演算 結果 を 再 度 レ ジ ス タ に 格納 す る こ と が 可 能 と

な っ て い る 。測 定 の 際 の 出 力 は 、ク ロ ス バ ース イ ッ チ

回 路 か ら の 出 力 を測定 す る 構 造 に な っ て い る。

　今 回 設 計 を 行 っ た デ
ー

タ パ ス は 、従 来 の セ ル を 用 い

た も の は 、設 計 周 波 数 50GHz 、回 路 面 積 2、15 × 0．85mm2 、

ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 数 2467 、バ イ ア ス 電 流 の 合計 は 316

mA と な っ た 。 低 消費電力 セ ル を 利 用 し た データ パ ス

は 、設計周 波数 30GHz 、回 路 面 積 2．15xO ，95　mm2 、ジ

ョ セ ブ ソ ン 接 合数 2596 、バ イ ア ス 電 流 の 合計 は 335mA

と な っ た。

5．デー
タ パ ス の 動 作評 価

　今 回 、従 来 の セ ル を 用 い た デ
ータ パ ス の 動 作 評 価 を

行 っ た 。図 ll に データ パ ス の 回 路 写 真 を 示 す。

4．デー タパ ス の 設 計

　デ ータ パ ス は 、レ ジ ス タ フ ァ イ ル と ALU を 組 み 合 わ

せ て 構成 す る 。今 回 設 計 を 行 っ た デ
ー

タ パ ス の 構 成 を

図 10 に 示 す。

1mm

図 H ．デ ータ パ ス 回 路 の 写 真
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　各 要 素 回 路 の 動 作 状 況 を 表 1 に 示す。今 回 は 、高 速

試 験 に お い て 動作 の 確認 が で きな か っ た た め 、低 速試

験 に お け る 動作評価 結 果 を 述 べ る 。

表 1．各 要 素 回 路 の 動 作状況

要素回路 動作状 況

レ ジ ス タ フ ァ イ ル 非破壊読 み 出 し 不 可

ALU XOR 、　 AND 、

1 ビ ッ ト右 シ フ トを 確 認

ス イ ッ チ 回 路

（レ ジ ス タ の 入 力側 ）

正 常

ク ロ ス バ ー
ス イ ッ チ 回 路

（レ ジ ス タ の 出 力 側 ）

正 常

　動作 の 例 を 図 12 に 示 す 。 こ の テ ス トパ タ
ー

ン は 、5

つ の フ ェ
ーズ か ら な っ て い る。1 フ ェ

ーズ 目 で 図 10 に

示 し た レ ジ ス タ A に データ を 格 納 す る 。 2 フ ェ
ーズ 目

で 、レ ジ ス タ B に デ ータ を 格 納す る。3 フ ェ
ーズ 目 で 、

レ ジ ス タ A と レ ジ ス タ B に 格納 され た デ ータ を ALU

に 入 力 し、4 フ ェ
ーズ 目 に レ ジ ス タ A に ALU で の 演 算

結 果 を 格 納 し、最後 に outl か ら 結 果 を 読 み 出 し て い る。

1 フ ェ
ーズ 目 に 入 力 し た データ は 「01000110 」、フ ェ

ー

ズ 2 で 入 力 した データ は 「00011011 」 と し、ALU で の

演算 は AND と し た 。ク ロ ス バ ー
ス イ ッ チ は 、バ

ー
の

経路 を選 択 した 。図 13 に そ の 時 の データ パ ス の 概略 を

示 す 。テ ス ト回 路 の 設計 に ミ ス が あ っ た た め 、 レ ジ ス

タ フ ァ イ ル の 非破壊 読 み 出 し に つ い て は 確 認 で き な か

っ た 。ま た 、こ の テ ス トパ タ ーン で は 意 図 し た デ ータ

を レ ジ ス タ A に 格 納 す る こ と が で き な い こ と が 分 か っ

た 。 た だ し、ALU は 格納 され た デ
ー

タ に 対 し、正 しい

演算 を行 っ て い る こ と を 確 認 す る こ と が で き た 。
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図 12．デ ータ パ ス の 動作波形 の 例
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図 13．動作例 の 各命令
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6．ま とめ

　 本 論 文 で は 、低消費 電力動作 に 向 けた レ ジ ス タ の 設

計 を 行 い 、AIST 　2．5　kA ／cm2 標 準 プ ロ セ ス を 用 い て カ ウ

ン タ フ ロ
ー

方式 、コ ン カ レ ン トフ ロ
ー方式 の ク ロ ッ キ

ン グ を 実験 に よ り比 較 し、評 価 を 行 っ た 。そ の 結 果 、
コ ン カ レ ン トフ ロ

ー方 式 が 、動作速 度や タ イ ミ ン グ ジ

ッ タ へ の 耐性 の 点 で 優れ て い る と考え ら れ た 。次 に 、

AIST 　10　kA ！cm2 　Nb ア ドバ ン ス トプ ロ セ ス を用 い て 、

SFQ 回 路 に よ る マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ に お け る データ パ

ス の 設 計 を 、従 来 の セ ル と低 消 費電 力 化 し た セ ル の 2

種 類 に よ り行 っ た。従来 の セ ル に よ る デ
ー

タ パ ス に つ

い て 評 価 を 行 っ た 結 果 、 レ ジ ス タ フ ァ イ ル は 、非 破 壊

読 み 出 し機 能 に エ ラ ーを 確認 し た 。また 、ALU は 、一

部 の 演算 に つ い て 正 常動作 を確認 し た。

　今後 は 、よ り厳密 に タ イ ミ ン グ 設 計 を 見 直 す と と も

に 、不 具 合 を 生 じた ビ ッ トシ フ ト演算 に 関す る 回 路 の

改 善 を 行 う予 定 で あ る 。
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