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研究成果の概要（和文）：単一磁束量子論理回路は、パルス論理に基づいて高速に動作する論理回路である。信
頼性の高い回路の設計のため、回路が正しく動作するためのタイミング制約を満たす、自動配置および自動配置
の手法を開発した。
実際のチップの各論理ゲートにおけるパルスの到着が、設計で想定されたサイクルに対し遅れる、または早まる
事象を、タイミング故障としてモデル化した。タイミング故障を検出するためのテストパタン列の生成アルゴリ
ズムを提案した。
本課題を通して得られた単一磁束量子回路の動作タイミングに関する知見を応用し、論理シミュレーションおよ
び自動配線の手法を開発した。

研究成果の概要（英文）：Rapid Single-Flux-Quantum logic circuits operate based on pulse logic at 
high-speed. To design reliable circuits, we developed automatic placement and routing methods that 
satisfy the timing constraints for correct operation.
We defined a timing fault as an event that pulse arrival at a logic gate in the fabricated chip is 
delayed or advanced with respect to the cycle assumed in the design. We proposed an algorithm to 
generate test pattern sequences to detect timing faults.
We developed methods for logic simulation and automatic routing by applying our knowledge related to
 the operation timing of rapid single-flux-quantum circuits obtained through the research task.

研究分野： 計算機科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
超伝導デバイス技術が進歩し、大規模単一磁束量子回路の試作が進められている。単一磁束量子回路による、半
導体CMOS論理回路より高速で低消費電力の論理回路の実現可能性が示されている。大規模回路の実現と高性能化
のためには、デバイス技術とともに設計自動化技術が不可欠である。本研究のテスト手法および回路の高信頼化
技術は、これまでに開発した設計支援技術と合わせて、超伝導デバイスのディジタル応用に貢献すると考えられ
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
超伝導デバイスを用いた単一磁束量子回路は、半導体とは異なる原理で動作し、超高速かつ低消
費電力のディジタル回路を実現可能であるため、次世代の集積回路デバイスの候補として有力
視されている。単一磁束量子回路はジョセフソン接合とインダクタンスで構成され、磁束量子を
情報担体としその移動には電圧パルスが伴う。研究開発当初、単一磁束量子回路の極限性能を引
き出す計算機アーキテクチャ、データ処理方式、および、データ伝送方式が開発され、マイクロ
プロセッサ等、種々の回路の設計および動作実証が行われていた。回路の大規模化に伴い、回路
設計支援技術が重要になってきていた。 
 
２．研究の目的 
超伝導単一磁束量子回路のテストに関する手法の体系を確立し、高速かつ高信頼な回路設計の
ために有用な開発フローを提供することを目的とする。大規模回路の設計および動作実証のた
めには、設計および検証手法のほか、試作回路のテスト手法が必要となる。半導体とは異なる性
質を持つ回路のテストに関する理論と問題解決手法の探求は、学術的にも興味深い。また、テス
ト手法に関する研究で得られる知見を回路の高信頼化に応用できる可能性がある。 
 
３．研究の方法 
まず、単一磁束量子回路のタイミング故障のモデル化について検討した。次に、このモデルに基
づき、故障検出および診断のためのテストパタン生成手法の確立を目指した。これと並行して、
同じく回路の動作タイミングに注目し、自動配置配線の設計フローの開発を進めた。 
 
４．研究成果 
(1) ジョセフソン伝送線路と受動線路の混在配線による自動配置配線設計 
単一磁束量子論理回路は、パルス論理に基づいて高速に動作する論理回路である。信頼性の高い
回路の設計のためには、パルスが各ゲートへ到着するタイミングの調整が重要である。この観点
から、回路が正しく動作するためのタイミング制約を満たす、自動配置および自動配置のアルゴ
リズムと設計フローを開発した。このアルゴリズムでは、短距離配線にジョセフソン伝送線路、
長距離配線に受動線路を用いる混合配線を行い、配線遅延を最小化する。図 1に、自動配置の各
ステップの操作を示す。ゲートレベルのネットリストが与えられる。各ゲートはレベル毎に整列
され、接続関係に基づきクラスタリングされる。クラスタ内の配線にはジョセフソン伝送線路を
用いる。クラスタの配置の最適化を行った後、クラスタ間を受動線路を用いて接続する。開発し
たアルゴリズムをサンプル回路に適用し、有用性を確認した。 
 

 
図 1 自動配線の各ステップの操作 

 
(2) タイミング故障モデルとテストパタン生成 
実際のチップの各論理ゲートにおけるパルスの到着が、設計で想定されたサイクルに対し遅れ
る、または早まる事象を、タイミング故障としてモデル化した。ある論理ゲートにおけるタイミ
ング故障を、その論理ゲートにおけるパルスの到着順が設計と実際のチップで異なることと定
義し、故障時に想定される回路の振舞いを全て数え挙げられるようにした。各論理ゲートでクロ
ック信号により同期をとるため、例えば図 2 に示すように、回路中の 2 入力 AND ゲートの入力
の一方のタイミングが故障により遅れると論理に誤りが生じる。このタイミング故障は、連続す



る 2つの入力パタンによる故障検出が可能である。この性質に基づき、入力パタンのペアを連鎖
し、仮定する故障のうち検出可能なものを全て検出する、コンパクトなテストパタン列を生成す
るための基本的なアルゴリズムを示した。また、連続する 3つの入力パタンによる故障の同定が
可能であることを示し、同様に、入力パタンの 3個組を連鎖して故障診断を行うアルゴリズムを
示した。 
 

 
図 2 AND ゲートの入力におけるタイミング故障とゲートの動作 

 
(3) 故障シミュレーションの高速化手法 
上記のテストパタン列の生成で必要となる、故障シミュレーションの高速化手法の提案を行っ
た。テストパタン列の生成では、故障シミュレーションを繰り返し実行する。故障シミュレーシ
ョンでは、正常回路の動作と、タイミング故障が発生すると仮定した回路の動作の、両方のシミ
ュレーションを実行し、回路の振舞いを比較する。大規模回路に対し多数の故障を仮定するテス
トパタン生成では、この計算コストは高いため、本研究では以下の 2つの点に着目し計算の効率
化を行った。第 1に、正常回路と故障回路の動作に共通部分があることに着目し、故障の影響範
囲を特定し、それ以外のゲートの振舞いの計算を再利用できるようにした。第 2に、単一磁束量
子回路のパイプライン動作に着目し、テストパタン生成に影響し得るステージに属するゲート
のみについて計算を行うようにした。これらのアイデアをシミュレーションプログラムに統合
し、ベンチマーク回路の故障シミュレーションを行い、提案手法の有効性を確認した。 
 
 
(4) その他の研究成果 
本課題を通して得られた単一磁束量子回路の動作タイミングに関する知見を、種々の設計段階
に採り入れ、新しい設計手法の開発の基礎とした。その結果、論理シミュレーションアルゴリズ
ムのより広範囲の回路動作への適用、受動線路を用いた配線における指定長配線アルゴリズム、
および、配線の分岐を考慮した指定長自動配線アルゴリズム、の 3点に関し成果を得た。 
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