
Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工 nstltute 。 f　 Electr 。 nlcs ，工 nf 。 rmatl 。 n 厂and 　 C 。   unlcatlon 　 Englneers

一
般 祉 団 法 人　電子情報通信学会

THE　INSTITUTE　OF　ELECTRONICS ，

INFORMATION　AND　COmmICATION 　ENGINEERS

信学技報

IEICE　Technical　Report
CPM2013−115，ICD2013−92（2013−11）

単
一

磁束量子デバ イス を用い た次世代プロ セ ッ サの

　　　　　　　　マ イ クロ アー キテ クチ ャ 探索

横田　順平†　 津秦　伴紀†　 井上　弘士 ††　 田中　雅光 ttt

　†九州大学大学院シ ス テ ム情報科学府情報知能工学専攻　〒 819−0395 福岡市西区元岡 744

††九州大学大学院シ ス テム情報科学研究院情報知能工 学部門　〒 819−0395福岡市西区元岡 744

　　　†††名古屋大学大学院工学研究科量子工学専攻　〒 464−8603 名古屋市千種区不老町

　　　　E −mail ： †｛yokota，
tsuhata

，
inoue｝◎soc ．ait．kyushu−u ．ac ．jp， ††masami −t◎ieee．org

あらま し　単一
磁束量子 （Single−Flux−Quantum；SFQ ）マ イク ロ プロ セ ッ サは ， 超伝導体素子に よっ て構成され，極

めて低消費電力で動作する次世代プロ セ ッ サである．デバ イス の特性上，CMOS プ ロ セ ッ サ と異な る新たなパ イプラ

イ ン 構成お よび ビ ッ ト幅の設計空 間が考え られる．そ こ で ， 本稿 で は SFQ マ イクロ プロ セ ッ サの性能モデリン グを行

い ，モ デル に基づ くマ イ クロ アーキテクチ ャ 探索を行う．

キーワード　SFQ 回路 ，
マ イク ロ プ ロ セ ッ サ，アーキテクチ ャ，性能モ デリ ング
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Abstract　Single−Flux −Qua皿tum （SFQ ）is　a　promisin9　device　technology　to　imPlement 　high−Pe「fo「mance 　low−Powe 「

microprocessors ．　 Since　it　operates 　at 　the　superconductive 　condition
，
　the　negative 　impact 　of 　resistance 　can 　dra−

matically 　reduced ．　 Previous　design　of　a　SFQ 　microprocessor 　employs 　a　bit−serial　implementation　for　instruetion

pipelining．　 However，　since　there　is　a　trde−off 　be七ween 　bit−level　parallelsim　and 　operation 　frequency
，
　it　is　sti11　not

clear　that　this　kind　of 　bit−level　operation 　is　suitable 　for　SFQ 　microprocessors ．　To 　answer 　this　question，　this　paper
explore 　the　SFQ 　Pipeline　micro −architecture 　and 　evaluates 　their　performance ．
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L は じ め に

　単
一量子磁束 （Single　Flux 　Quantum｝sFQ ）デバ イ ス は，超

伝導 ループ中の 磁束消失時に 放出される微弱電圧 パ ル ス （SFQ
パ ル ス ）を情報担体 と して動 作 す る．その 主 な 特徴 と し ては ，

1）超伝導状態で 動作する ため 抵抗成分 が 限 りな くゼ ロ に近 く

な り 100GHz とい っ た超高速動作が可能 とな る，2）信 号伝搬

に は電 荷の 充放電 が 不要なため 論理 ゲー
ト当りの 動的消費電 力

が CMOS 回路の 1／1，000 と極 めて 小 さ い，の 2 点が挙げられ

る ［3］．これ らの 特徴 に 着目 し，従 来の CMOS 回路 で は実現 で

きない 超高速 かつ 低消費電力な マ イクロ プロ セ ッ サ の 開発 に 関

す る 研究 開発 が進 め られ て き た，例え ば，文献 ［21で は 8 ビ ッ

ト SFQ プロ セ ッサの 設計 ・試作を 行 い ，演算回路 とい っ たプ ロ

セ ッ サ構成要 素 に 関 し て は 20GHz で の 動作が確 認 されて い る，
　基本的に，SFQ 回路 はパ ル ス 波を 用い て 信号を 伝搬する．そ

の ため，100GHz ク ラ ス の 超高 速 動作 を実 現 す る た め に は ピ

コ 秒 オーダで の タイ ミ ン グ調整が必要とな り，数 GHz クラ ス

の CMOS 回路 の 実 装 と比較 して 回路／ レイア ウト設計がよ り

難 し くなる．こ の 問題を 回避す るた め，現 在の SFQ プ ロ セ ッ

サ は 1 ビッ ト単位での 演算や通信を基本動作 とす る ビッ トシ リ

ア ル方 式 を 採用 して い る，例え ばデー
タ語長 が 32 ビ ッ トの加

算を行う場合 に は，1 ビッ ト幅 の加 算回路を 実装 し，下位 ビ ッ

トか ら上 位 ビッ トに 向け て 1 ビ ッ ト加 算 を 32 回繰 り返す．こ

れ に よ り，実装 面積が 小さ くな り（単 純 に は 32 ビ ッ ト加 算器 の
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1／32の 面積），総配線長が短縮され る と供に 配線長の ば らつ き

も低 減 され るため，タイ ミ ン グ設 計 の 複 雑 さを 緩和 す る こ と が

で き る，しか しながらそ の 反 面，ビ ッ トレ ベ ル 並列性を活用で

き ない ため，データ語 長 に 比例 した回 数 の 計 算 が必 要 とな り，
計算結果 を得る まで （また は，通信が完了す るまで 〉の レ イテ ン

シが増大す る．通常，プロ セ ッ サの 性能は，動作周波数の み な

らず命令実行 レイ テ ン シ に も大 き く依存す る，その ため，SFQ

プ ロ セ ッ サ の 実現にお い て は．必 ず しも ビッ トシ リア ル方 式 が

適切で あ る とは限 らな い ．

　そ こ で本研 究では，SFQ プロ セ ッサ設計に お い て ，同時に 処

理す るビ ッ ト幅 と動作周波数の 問に トレードオ フ 関係が存在 す

る こ とに 着 目す る．そ して，こ の トレードオ フ を考 慮 した評 価

を行 うこ とで，SFQ プロ セ ッ サに おい て 活用すべ きビ ッ トレ

ベ ル の 並列性 を明 らか に す る．具体 的 に は，SFQ プ ロ セ ッ サ ・

ア
ーキ テ クチ ャ の 設計 選択 肢 を 整理 し，幾つ か の 代表的 な設 計

点に着 目 した 性能 モ デ リ ン グを 行 う。そ して，文献［2］の 実設

計データ を用 い る こ とで，命令パ イ プ ライ ン レ ベ ル で 達成可能

な動作周波数を明らか に す る．また，こ こ で 得 られ た結 果 と，
現在の CMOS ベ ー

ス の 最先端 プロ セ ッ サ の 動作周波数 とを 比

較 し，SFQ プロ セ ッ サ ・アーキ テ クチ ャ の 採るべ き方向性を議

論す る．

　本稿の 構成 は以下 の 通 りで あ る．第 2 章 で は SFQ 回路 の 特

性 につ い て説明 し，第 3 章で SFQ プロ セ ッ サ ・アー
キテ クチャ

の 設 計選択肢を 整理 する ．そ し て第 4 章で 性能モ デ リ ン グを 行

い，第 5 章で 最大動作周 波数に 着目した性 能評 価 の 結果 を示 す，

最後に，第 6 章で ま とめ る．

2． SFQ 回路の特性

　SFQ 回路はパ ル ス 論 理 で あ り，　 CMOS 回 路 と動作原 理 が根

本 的 に異 な る．クロ ッ クパ ル ス の 間隔 内に デー
タ パ ル ス が存在

すれ ば論理 値
’P ，存 在 しな けれ ば論 理 値

’O’

を表 す．データパ

ル ス の 生成，保 持．伝 播，分 岐，合流，消滅な どの 組合わ せ に

よっ て論 理 演算を 実現 す る．本節 で は ，SFQ 回路 素 子 の 動 作

原理 と，クロ ッ ク同期式論理 ゲート，クロ ッ クス キ ュ
ーお よび

フ ィ
ードバ ッ クル ープに つ い て そ れぞれ説明 す る．

　2．1　SFQ 回路素子の 動作原理

　SFQ 回 路 の 主 要 な構 成 要 素 は ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 で あ る．こ

れ は，図 1（a）の よ うに 2 つ の 超伝導体の 間に 絶縁体な どの 薄

い 障壁膜を挟み，弱結合 した デバ イ ス で あ る．ジ ョ セ ブ ソ ン 接

合 は，図 1（b）の よ うに，接 合 を 流れ る電 流値 が 臨界 電 流値 J。
を 下 回 っ てい る場合 には電位差を発生せずに 電流が流れ，

’
1。を

超え た瞬間か ら超 伝導体の 状態 が 変化 して 抵 抗が 生 じ，電位 差

が 発生 す る とい っ た電気 的 特性を 持つ ．こ の 現象は，ジョ セ ブ

ソ ン接合が 「ス イ ッ チ する」 あるい は 「接合が切れる 」 と呼ば

れ る ．

　超伝 導体 で構 成 され るループの中では，磁束は Φ o ← h！2e ＝

2x10
− 15Wb ；2．07　mV ・ps，こ こで h は プ ラ ン ク定数 e は

電子の 電荷，また Φo は磁束量 子 と呼ばれ る）の整数倍に量 子

化さ れ る．図 2 に示 す 等 価 回路 の よ うに，超伝導体の データ線

と グラ ン ドを ジ ョ セ ブソ ン 接合 を 含む バ イ ア ス 電 流線で 接続 し

た回路 に おい て，例え ば J1，Ll，J2 はループが 構成 され て い る．
こ の ループ はイ ン ダ クタ ン ス を もつ ため，磁 束 が入 る と周 回電

流 が 流れ る．こ の 時，ループの 周 回 電流 とバ イアス 電流の 和が

1。 を下 回 る と ， 磁束はそ の ま まル
ー

プ内に 留まる，一
方，1、， を

上回 る場合は ，J2が ス イ ッ チ し て SFQ パ ル ス がデータ線 を伝

搬 し，隣接する J2
，
L2

，
J3 の ループに磁 束 が 移 動す る．図 2 の

よ うにループを数 珠 つ な ぎに し て，イ ン ダ ク タ ン ス を小 さ く

す る こ とで．磁束お よ び SFQ パ ル ス が 次々 に伝 搬 す る伝 送 路

となる．こ れ を ジ ョ セ ブ ソ ン 伝送 路 （Josephson　transmission

line
，
JTL ）と呼 ぶ．

　次 に，単純なラ ッ チ機能を持つ D フ リッ プフ ロ ッ プに つ い

（a ）基本的構造 （b）電気的特性

図 1　ジ ョ セ ブ ソ ン接合の （a ）基本的構造と （b＞電気的特性
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図 3D フ リッ プフ ロ ッ プ の 等価 回路

dout

デー
タ総

て 説明 す る．図 3 に 等価回 路を示す．Jl
，
L，，

J2 で 構成 さ れ る

ル
ープは 磁束を保持で き る よ うに L 、 を 大 き くす る．din か ら

SFQ パ ル ス が 入 力 され る とル
ー

プに 磁束が 保持 され た 状態 と

な る．こ の 状態で クロ ッ ク信号線か ら SFQ パ ル ス が伝搬 さ れ

る と，J2 に は バ イ ア ス 電 流 と周 回 電 流 に加 え，ク ロ ッ ク信 号 線

か らの SFQ パ ル ス （クロ ッ クパ ル ス）に よ る電流が流れる こ

とで J2は ス イ ッ チする．その 結果，ループの 磁束は放出され，
フ リ ッ プ フ ロ ッ プは 初 期状 態 に 戻 る．
　2．2　ク ロ ッ ク 同期式論理 ゲ

ー
ト

　論 理 ゲートの 動作例 と して ，AND ゲートにつ い て 説 明す る．

AND ゲートの 等 価 回路 を 図 4 に示 す．入 力データパル ス が到達

す る と，Jg− L
。1
− 」1 の D フ リ ッ プ フ ロ ッ プ と 」10

− L 。2
− J2

の D フ リ ッ プ フ ロ ッ プに そ れぞ れ磁 束 が保 持 され る．そ こ へ ，
クロ ッ クパ ル ス が分岐 して同 時に各 D フ リッ プフ ロ ップに 入る

こ とで，それ ぞれ の 磁束は放出され，」7 に パ ル ス が伝搬す る．

J7 は，パ ル ス 2 つ 分の 電流が加わ る時，す な わ ち 2 つ と も磁

束が入っ てい る状態の 時の みス イ ッ チ す る よ うにイ ン ダク タ ン

ス を定め る．これ に よ り，2 入力 とも 1 の 場合の みパ ル ス が 出

力 す る動 作 が実現 し，AND ゲ
ー

トの 機能を果 たす．こ こ で 示

した よ うに，SFQ 回 路に お け る論 理ゲートはパ ル ス の 相 互作 用

に よ っ て 演算を 行 うため，SFQ パ ルス の待ち合わせ が必要 とな

る．した が っ て ，図 5 の よ うに，SFQ 回路の 論理 ゲートは ク

ロ ッ クパ ル ス の 入力を要する D フ リ ッ プフ ロ ッ プ機能付き論理

ゲートで あ る．
　 2 ．3 　ク ロ ッ ク ス キ ュ

ー

　図 6（a ）の よ うな 3 つ の クロ ッ ク 同期式論 理 ゲ
ー

トに 対 し て，
クロ ッ クパ ル ス が入 力 され て か ら出力 し た データパ ル ス が次 の

一44一
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図 5 論理ゲート動作と クロ ッ ク信号 伝搬

」 ←W   d
、
｛

堪

し

（C）T1 〈 T2の 時 （ク ロ ッ ク スキ ュ
ーあ り）

図 6　 ク ロ ッ ク入 力 の タイ ミン グ

論理 ゲートに 入 力さ れ る まで の 時間を そ れ ぞれ Tl，T2 とす る．
T1

，乃 は そ れぞれ，主に クロ ッ クが入力さ れ てデ
ー

タパ ル ス が

出力す る まで の 論理ゲ
ー

トの 遅延時間 と，次の 論理 ゲ
ー

トに到

達す る まで に含 まれ る非同期の 分岐や PTL 配線 （パ ル ス を電

磁波の状態で伝搬する伝送路） とい っ た配 線要 素の遅 延 時 間の

和に よ っ て 決 ま る ，図 6 （a ）の よ うに Tl ＝T2 とな る場 合，ク

ロ ッ クサイ クル 時間は T ＝Tl ＝T2 と定め れば よ い ．一
方で，

T1 手T2 の 場合 ，
　 CMOS 回路 では 図 6（b）の よ うに クロ ッ クサ

イ クル 時間を 大 きい T ；T2 に 合わ せ る 必要 があ る．こ れ は，
電圧論 理 の CMOS 回路 におい て，ク ロ ッ ク同期間で の 状態値は

1 つ し か取 る こ とが で きない ため で あ る．しか しな が ら，SFQ

回路 は 図 6（c）の よ うに クロ ッ クサイ クル時間を小さい Tl に合

わせ，乃 か か る論理 ゲート間の ク ロ ッ ク には Tl か らの 超過分

ク ロ ッ クパ ル ス の 伝搬も遅らせ る （クロ ッ クス キ ュ
ー

を入れ る）

こ とで，正 しい 論理動作を行うこ とがで きる．これは，SFQ 回

路 がパ ル ス 論理 で あ るた め，クロ ッ ク 同期 間 に 複数の パ ル ス を

保持する こ とがで きるか らである，クロ ッ クス キ ュ
ーを用 い た

設計 に よ り，回 路 中に 遅延 時間が大 きい 部分が 存在 し て も，ク

ロ ッ ク周 波 数 を高速 に 保 つ こ とが で き る．
　2．4 　フィ

ー
ドバ ックル

ー
プ

　論理 ゲートの 出力パ ル ス を入力に 返す構造 （フ ィ
ー

ドバ ッ ク

ループ）が あ る場合．そ の部分 に クロ ッ クスキ ュ
ーを 入れ る こ

と は で き な い．な ぜ な ら，出力パ ル ス が 到達す る よ り も先に 後

続 の クロ ッ クが 到達 す る と，演算結果に 誤 りが生 じて しま うか

らであ る．そ の た め，SFQ 回路 で はフ ィ
ードバ ッ クループ部分

が存在す る と，そ の 部分の 論理 ゲ
ー

ト遅 延時間 お よび配 線遅延

時間に よ っ て クロ ッ クサ イ クル 時間が決定され る．

3． SFQ プロ セ ッ サア
ー

キテクチャ の設計空間と

　　性能モデル

　前節で は，SFQ 回路が論理 ゲ
ー

ト 1 つ 1 つ の 動作に クロ ッ ク

同期を必要 とする特徴を説明 した．本節で は，SFQ 回 路の特性

上 考 え られ るア
ー

キ テ クチ ャ 設計 空 聞お よ び性 能 モ デ ル を示す。
　前節で 述べ たクロ ッ クは，論理 ゲートを動作させ る ため に必

要な クロ ッ クで あ り，ロ
ーカル クロ ッ ク と呼ばれ る．ロ

ー
カ ル

ク ロ ッ クの 動作 周 波 数 を fa，サイ クル 時 間 を TG と 表記す る，
一

方 で，SFQ プロ セ ッ サ に お い て 図 7 の よ うな 5段 命 令 パ イ
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プライ ン （IF，
　ID

，
　EX

，
　MEM ，　WB ）を想定する と，パ イプラ

イ ン ス テージ の 遷移 に もク ロ ッ クが 必要 となる．こ の クロ ッ ク

を，ロ
ー

カル ク ロ ッ ク と区別 し，以 降 グ ロ ーバ ル ク ロ ッ ク と呼

称する．グロ
ーバル クロ ッ クの 動作周波数を fL，サイ クル時間

を TL とす る．
　プロ セ ッ サ性能 は，プロ グラ ムの 実行 時間の 逆数 に よっ て 評

価 で き る．実行時間は，CPI （Cycles　per　Instruction；1命

令当た りの グロ ーバ ル クロ ッ クサ イ クル数），10 （lnstruction
Count ；実行命令数）を用 い て，下 式で 定式化さ れ る．

　　　　　　　実行 時 間 一 か ・P … σ 　 （・）

　ア
ー
キテ クチ ャが 5段命令パ イ プライ ン構成を取 る とき，同

一
命令 を実行す る場合の CPI ，　 CI の 値は

一
致す る，す な わ ち，

グロ ーバ ル ク ロ ッ ク周 波数　fG と性能 は比例す る と言 える．

　3 ．1　Unit −Level 　Pipeline （ULP ）
　 まず，従来の CMOS プ ロ セ ッ サ と同様 に，一

般 的 に 5段 命

令 パ イ プラ イ ン （IF，　IDI　EX ，
　MEM

，
　WB ）を構成 し，命令を

ユ ニ ッ ト単位でパ イ プライ ン 処 理 す る アーキ テ クチ ャ が考 え ら

れ る．概要図を 図 8 に 示す．デ
ー

タを複数の ス ライ ス に分割 し

て 処理 する ビッ トス ラ イス 処理，もし くは ビッ トシ リアル処理

を選択した場合，ユ ニ ッ ト内部で は ス ライス 幅 （命令を分割 し

た 1 つ の ス ライス の デ
ー

タサイズ と定義する）の ビ ッ トパ ラ レ

ル 処理 をス ラ イ ス 数回 繰 り返 す こ と で 1命令を 処理 す る．

　 1 つ の ス ライ スがユ ニ ッ トに入 力 され，出 力 が完 了す る まで
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図 9HP の概要図

の 通過 時 間ig　Tunit，出力ス ラ イ ス 数を slicenum ，データ語長

N ビッ ト，ス ライ ス 幅 k ビッ ト と定 義す る と，ULP にお け る

Tc は 1命令 の 処理時間以 上と な るよ う設計 さ れ る こ と か ら，以

下の よ うに 定式化で き る．

　　　　　　 TG ≧ Tunit　x 　slicenum 　x （八
「fic）　　　　　　（2）

　Tunitは さ らに，ユ ニ ッ ト内の ク リテ ィ カ ル パ ス に お け る論

理 ゲートの 段 tw　gatenum ，ク ロ ッ クス キ ュ
ー

clockskew 　ig用
い て，

　　　　　 Tunit＝gatenum × TL →
−clockskew 　　　　　　（3）

　と変形で き る．よ っ て，（2）式に （3）式を代入 し，ULP の グ

ロ
ーバ ル クロ ッ クサ イ クル時 間 に つ い て 下 式 が導 出さ れ る．

Tc ≧ （gatenum × TL 十cloc 鳶skew 　x　sticenum 　x （N ／K ）　（4）

　3．2　Hybrid 　Pipeline（HP ）

　HP は，ユ ニ ッ ト間の 遷 移 は ULP と同様 に 命令 単 位 で 行 う

が，ユ ニ ッ ト内部では論理 ゲートがクロ ッ ク同期式である SFQ
回 路 の 特性 を屠い て 論 理 ゲートレ ベ ル の パ イ プラ イ ンを構 成 し，
ス ラ イ ス 単 位 で の 並列 処理 を行 うパ イ プライ ン 構成 で あ る．概

要 図を 図 9 に示 す．ス ライ ス数 だけの 回数 を繰 り返 して演算 す

る 必要 が あっ た ULP と比較 し て，ス ライ ス処理 が 高速化で き

る，また，ス ラ イ ス 幅が 小 さ くな る と回路 規 模 も小 さ くな り，
回路 面積 を抑 制 で きる メ リ ッ トもあ る，

　 1命令の 処理に 必要な時間は，ユ ニ ッ ト通過時間 Tunitに，
全 データ ス ライ ス の 出力に要す る時間 Td 。ta を加 えた もの とな

るか ら，TG は下 式 で表 せ る．

　　　　　　　　　TG ≧ Tunit　x　Tdata　　　　　　 （5）

　ユ ニ ッ ト内部の 論理 ゲ
ー

トレベ ル の パイプライ ン で は ，ス ラ

イス 間で桁上げ等の ビッ ト情報の 受け渡 し （フ ィ
ードバ ッ クルー

プ）が 存在す る．フ ィ
ードバ ッ クループ部 分 に は，ス ラ イス が

通過 する まで 後続の ス ライス を入力する こ とがで きない ．すな

わ ち，フ ィ
ードバ ッ クループ部 分 が ロ

ーカル クロ ッ クサ イ クル

時 間 TL と入 力 間隔 を決定 す る，よ っ て，入力間 隔を intervα1

とお くと Trf．。t。は下 式で表せ る．

　　　　　Tdαta ＝（slicenum
− 1＞xinteval × TL　　　　（6）

　Tunitは （3）式 と
一
致する ため，（5）式 に （3）式を代入 して 下

式を得 る ，

TG ≧ （9 α tenum ＋陣 ce π um − 1）xinterv α1）× TL ＋cl・ckskew

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7）

　3．3　Gate −Level 　Pipeline（GLP ）
　論理ゲ

ー
トレ ベル の パ イプライン ス テ

ージ を プロ セ ッ サ全体

で 同期する こ とで，極めて 深い パ イ プ ライ ン で データス ライ ス

を処理 す るパ イ プ ライ ン アーキテ クチ ャ も新 た に設計 可能 とな

る．GLP は ULP ，　 HP と比 較 して極め て高速な動作 と高い ス

ループッ トが得 られ る と予 想され る
一

方で，CMOS プロ セ ッ サ

と大 き く異 な る ア
ー

キ テ クチ ャ 構成を取 り，制御 も非常に 複雑

に な る と考 え られ る．GLP の 性能モ デ ル に つ い て は今後の 課

題 とす る．

4． 加減算器 回路遅延モ デル

　式 （4）な らびに式 （7）か ら，1命令の 処理 時間が最 も大きい ユ

ニ ッ トに 関するパ ラ メータで ある 論理ゲート段tWgatenum，ロ
ー

カル クロ ッ クサイクル 時間 TL ，ク ロ ッ クス キ ュ
ー

　clochske ω ，
お よびス ラ イ ス の 入力 間 隔 interval （HP の み） を 明 らか にす

る こ とで ULP ．且P それ ぞれ の グロ ーバ ル クロ ッ クサイ クル 時

間が算出で き る こ とが 分か る．そ こ で 本節 で は ，加 減算器に 着

目 し，こ れ らの パ ラ メ
ータを モ デル 化す る ．加 減算 器 は，算 術

演 算 や，ロ ード，ス トア，分 岐命令 にお け る ア ドレス の計算な

ど，多 くの 命令 を処理 す る 演算器 で あ り，CMOS プ ロ セ ッ サ

の 性能評価 にお い て も動作 周 波 数を決 定 す る ク リテ ィ カルパ ス

とな り うる ユ ニ ッ トの
一

つ と し て加減 算 器 を 取 り ヒげた 研究が

あり［1］，SFQ プ ロ セ ッ サ にお い て も加 減算器 が ク リテ ィ カル

パ ス とな る可 能 性 は 大 き い ．SFQ 加 減 算 器 回 路 の アル ゴ リズ

ム お よび 内部設 計は，も っ と も 高速か つ フ ァ ン ア ウ トが少な い

Kogge −Stone桁上 げ先見加算ア ル ゴ リズム を用い て 設計 した文

南犬［41 に 基 づ く．
　4 ．1　ビッ トパ ラ レル加減算器

　ULP に は ビッ トパ ラ レル 加 減算器 を用い る．回路構成 を 図

10 に示 す．9i は桁 上 げ発 生信 号，　 p 、は桁上げ伝搬信 号 と呼ば

れ，入力値の 各桁 に 対 して GP 生成 回路に よ っ て それぞれ生成

され る （1段 目の XOR ゲートに よっ て 入 力 値 の 2 の 補 数 を取

り，減算も行 う）．そ の 後，他 の 桁の GP 信号 との 合算を 。 演

算子 に よ っ て 行 い ，最 後 に 排 他 的論理 和 を と っ て 和 が 計算 され

る．論 理 ゲート段 数 は，GP 生成 回路 が 2 段，・ 演算 子 が LSB

か ら MSB までの 伝搬を行 うた め log　N 段を要するの で，最後

の 排他的論理和を含め て 合計 logN ＋ 3 段 とな る．

　ビ ッ トパ ラ レル加 減 算器 にお い て，フ ィ
ードバ ッ クループは

存在 しない ，その た め ，
ロ ーカ ル クロ ッ ク周 波数は データパ ル

ス の 衝突 が起 こ らな い 範囲で 極 め て 高速 に設定で き る，一
方

で ，ロ ーカル ク ロ ッ クサ イ クル 時 間間隔 で処 理 が終 わ らない 論

理 ゲ
ー

ト段 に 対 し て ク ロ ッ クス キ ュ
ー

の 入 力は 必要 と なる．論

理 ゲ
ート i段目に お け る，論理 ゲートに ロ

ーカル ク ロ ッ ク が

入 力 さ れ て データ が次 の 論 理 ゲートへ 到達 す るま で の 最 長 時

間を 1αtencyftとす る と，1αtency，がロ
ー

カル クロ ッ クサイ ク

ル 時間より大きい 場合，そ の 差分力  段目の クロ ッ クス キ ュ
ー

ctockskeWi で あ る．

cl・・・… w ・
・一｛

0 　 　 　 　 （latencyiく TL

tatencyt− TL （・therwise ）

）
（・・

　ユ ニ ッ ト 全 体 に 入 る ク ロ ッ ク ス キュ
ー

clockskew は

clockskew ， の 総和で あるか ら，下式 とな る，
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図 ユ0 ビ ッ トパ ラ レル加 減 算器

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 gatenum

　　　　　　・t・ch ・k・ W 一 Σ ・1・ck ・k・ Wt 　 （9）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 z＝1

　4．2　 ビッ トス ラ イス 加減算器

　ビ ッ トス ライ ス 加 減算 器 の 回路 構 成 を 図 11 に示 す．入力間

隔 intervα1＝O，すな わち，ス ライス が論理 ゲ
ー

トを 1 段通過

すれ ば即座 に 後 続 の ス ラ イス が入力可能 とな るよ う設計 され て

い る．黒 の D フ リ ッ プフ ロ ッ ズ お よび ・ 演算 子 の最 後 の段 は

後続の ス ライ ス ヘ データを伝搬する た めの配線で あり，ロ
ー

カ

ル ク ロ ッ クサ イ クル 時 間 を決 定 す る ク リテ ィ カ ル パ ス とな る，
図の 例で はス ライ ス 幅 4 ビ ッ トで ，。 演算子 の 1段 目は GP 信

号を 1桁前と，2桁 目は 3桁前まで と ， 3桁 目はそ れ以 前 の全

て の 桁 とそれ ぞれ合 算 す る こ とで 桁伝搬を行 う，従 っ て ，。 演

算子 の段数は スライ ス 幅 k ビ ッ トに対 して 10gk ＋ 1段で あ る，
GP 生 成回路部，排他的論理 和を含め る と，論 理 ゲート段 数は

10酢 ＋ 4 段 とな る．出力 され る ス ライ ス 数は，入力ス ライ ス に

対 し て 桁上 げ の 1 ス ライ ス が加わ る ため，（N ／k）＋ 1 とな る．

　 ロ ーカル ク ロ ッ クサ イ クル 時間は フ ィ
ー

ドバ ッ クル
ープ部分

に よっ て決定 され る．Q 演 算子 の log　k 段か ら log　il＋ 1 段にか

けて ，最 も長 い 配 線長 とな る部分が ク リテ ィ カル パ ス とな る，
こ の 経路に含まれ る論理 ゲ

ー
トおよび配線要素は AND ゲ

ー
ト，

SPL と PTL 配線 で あ る．　 PTL 配線は送受信回 路の 遅延時間

PTLt 。。n ，m 、，si 。n と，配 線長 に比例 す る，高 さ 1列 当 た りの 伝

搬遅延 PTLp 。。p。g。ti。n に 分ける こ とがで きる．配線 は MSB か

ら LSB にか け て の 配線 とな る の で，　 k − 1列 分 の 高 さ で あ る ，
した が っ て ，下式 となる，

TL ；AIVD 十 SPL

　　　＋ PTLt ， an 。 misst 。n ＋ （k − 1）xPTLpr 。pagati 。n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

5． 最大動作周波数に関する評価

　本節 で は，実 設 計 に基 づ く回路 遅 延パ ラ メータ を こ れ まで 求

め た 性能モ デル に 適用しtSFQ プロ セ ッ サのパ イ プライ ン構

成 法 が異 な る場合 に お け る最 大 動 作周 波数を評価す る，なお ，
CpI （Clock−cycles 　Per 　Instruction ）とい っ た動 作周 波 数以外の

性能決定要因を考慮 した評価は今後の課 題である，

図 11　ビ ッ トスライ ス加減算器
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図 12　ULP の デー
タ語長別グロ

ーバ ル クロ ッ ク周波数特性

　5．1 評 価 方 法

　デ
ー

タ語 長 N ビ ッ トに対 して ，SFQ プロ セ ッ サ ・
ア
ーキテ

クチャ はス ライス 幅 1〜N ビ ッ トの ULP 方式，ま たは，ス ラ

イ ス 幅 1〜N−1 ビ ッ トの HP 方 式 が選 択 可能 とな る．第 3節で

示 したグロ ーバ ル クロ ッ ク周波数がプロ セ ッ サ の最大 動 作周 波

数に な る と想定 し，ULP 方式に 関 し て は 式 （4），
　 HP 方式 に 関

して は式 （7）を 用い て 導出 した．さ らに，第 4 節で は 加減算器

に着 目 し，ユ ニ ッ ト内部 のパ ラメータの モデル化 を行 っ た．

　なお，第 4 節 で導 出 した 回路 遅延 モ デル よ り，SFQ 回路 の 論

理 ゲートな らび に配線要素の 遅延時間が必要で ある，そ こ で本

評 価 で は，2．5kA ／cm2 （1μm ）Nb プロ セ ス を 想定 した表 1 の

実設計値を用い た，

表 1　論理ゲート，配線要素の 遅延時間

論理 ゲート，配線要 素の種類 遅 延 時間

ANO 7．9ps
XOR 6．5ps
σ β 8．2ps
3PL 4．3ps

PTL 飽 π。襯。。。ρ n 7．4ps
PTLp ・ ・P 岬 跏 、 2・24ps ／height

　5．2 評 価 結 果

　ULP の ス ライ ス 幅を 変化させ た時 の グロ ーバ ル ク ロ ッ ク周

波数の 変化を図 12 に示 す．ULP では，ス ラ イス 幅がデータ語

長 と等 しい （ビ ッ トパ ラ レル ） アーキ テ クチ ャ を選 択 し た時に

最も性能が高く，ス ライス 幅が縮小 す る と大 き く性 能 が低 下 す

る こ とが分か る．こ れ は，式 （4）か ら，ス ライ ス 数の 増加 が TG

に与 える影 響 が 大き い ため と考 え られ る．た だ し，図 13 に 示

す よ うに ， ス ライ ス幅 が拡大す る とクロ ッ クス キ ュ
ーは 増加 し，

Tc の 増大を招 く，そ の ため グロ ーバ ル クロ ッ ク周 波 数 はス ラ

イ ス 幅に比例 しな い ．

　次 に，HP の ス ライ ス 幅を変化させ た時の グロ
ーバ ル クロ ッ

ク周波数の 変化を図 14 に 示 す．式 （5）か ら，HP は ス ラ イ ス

幅が拡大すると出力ス ライス 数が減少す る
一
方，ゲート段数は

増 加 し，ロ ーカル ク ロ ッ ク周 波 数 も 図 15 の よ うに 低下 する ト
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図 13ULP に お け る クロ ッ クス キ ュ
ー特性
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図 14　HP の データ語長別グロ
ーバ ル クロ ッ ク周波数特性
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図 15HP に おけ るロ
ー

カ ル ク ロ ッ ク周 波数特性

レードオ フ 関 係 が存在 す る こ とが分 か る．実際，図 14の よ う

に ，各 データ語 長 に 応 じ て ス ラ イ ス 幅の ト レ
ー

ドオ フ ポ イ ン ト

が 存在する こ とが 確認で き る．

　最後に，データ語 長 を 64 ビ ッ トに 固定 して ULP 方式 と HP

方式の グロ
ーバ ル ク ロ ッ ク周 波数 （ノG ）を 比較 す る ．図 16 に

示す通 り，ULP 方式 にお け るス ライ ス幅 64 ビッ ト （ビ ッ トパ

ラ レル ） の とき性能 は最 大 とな り，fσ は 2．78　GHz とな っ た．

以 上の 結果より，以下の よ うな結論を得た．

　・ 　現時点 で 最高の 1μm 製造プロ セ ス を 想定 して作 成す

る SFQ プロ セ ッ サで は，　 CMos プロ セ ッ サ と比較 して グロ
ー

バ ル クロ ッ ク に 関す る動作周 波数の 大 きな優位性は 確認で き

な か っ た ，た だ し，こ の 微細加工 寸法は 例え ば 22nm とい う

CMOS −LSI の 最先端技 術 と比 較 して 極 め て遅 れ て い る．現 状

の SFQ 回路 は CMOS 回路 と同 様に ス ケ
ー

リ ン グ則が成 り立

つ ため，今 後 製造プロ セ ス の 向上に よ りこ の 差が 縮ま る 場合に

は，CMOS プ ロ セ ッ サ よ り高速 とな る可能性 が あ る．
　 ●　 図 12 に示 す よ うに，データ語 長 が 8 ビ ッ トの場合に は 7

GHz 程度の 動作速度となる，実際 多くの アプ リケー
シ ョ ン で

は プロ セ ッ サの デ
ー

タ語長全て を 活用する場合は希 であ る こ と

が 知 られ て い る．例 えば，画 像処理 向けプロ グラ ム で は，1 画
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図 16　デー
タ語 長 64 ビ ッ トに お け るグロ

ーバ ル クロ ッ ク周波数特性

素が 8 ビ ッ ト単位で 構成 さ れ てい る こ とか ら，多くの場合で 8
ビ ッ ト以 上 の 演算 は行 われ ない ，こ の よ うに，ア プ リケー

シ ョ

ン が必要 とするデ
ー

タ語長 に 基づ く最適化に よ り，高性 能 化 を

実現で きる可能性が あ る．

　 ・　論 理 ゲートレベ ル の パ イ プライ ン 構成を取 りうる SFQ

プロ セ ッ サ で は，ビッ トス ライス 処理を行うこ との メ リッ トが

CMOS プロ セ ッ サ よ り大き い．そ の た め本 稿で はモ デル化 お よ

び評 価を 行わ なか っ た が，極め て 高 速か つ 深 い パ イ プライ ン 構

成を 取る GLP が 高い 性能 を得 る可 能性は 高い と考 える．

　 ・ 　SFQ 回路 の も う
一

つ の 大き な 特徴と し て，充放 電を 伴 わ

ない 極低消費電 力性が挙げ られ る．冷 凍機 が 必要 とな る とい っ

た欠 点が 存 在す るもの の ，冷 却 コ ス トを 隠蔽で き る 技術が 開発

で きれば，現在の CMOS プ ロ セ ッ サ と同程度の 性能 を 維持 し

つ つ ，消費電力を大幅に削減で き る可能 性 が あ る．今後は ，高

性 能 化 で は な く消費 電 力削 減 に注 力 した 研 究開発が 重要に な る

と考 え る．

6． お わ り に

　本稿で は，SFQ プロ セ ッ サの 性能評価を 行 うた め に，　 SFQ
同路特性を 応用 したパ イ プライ ン 構成 お よ び性能，加減算器 の

回 路 遅延の モ デル 化を行 っ た ．また，モ デ ル に基 づ く定 性 的評

価の 結果，HP に お ける ス ライ ス 幅の トレードオ フ ポイ ン トよ

りも ULP の ビ ッ トパ ラ レル ア
ー

キ テ クチ ャ を選 択 した 方が高

い 性能が得 られ る とい う結論が得 られた．
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