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研究成果の概要（和文）： 

単一磁束量子デバイスによる実現に適した論理回路構成法を検討し、回路設計フローとそのた

めに必要な設計支援に関する研究を行ない、以下の成果を得た。 

(1) 乗算および開平のための回路アルゴリズムの設計を行なった。 

(2) クロック同期式順序回路の合成のための一手法を提案した。 

(3) クロック信号の配信のための、クロックスケジューリングアルゴリズムを提案した。 

(4) レイアウトを考慮したクロック木構成法を開発した。 

(5) パイプライン動作の検証手法を開発した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

We have investigated logic circuit architecture using single-flux-quantum devices and 
developed circuit design flow and design automation algorithms specific for the devices. 
The following results are obtained. 
(1) Circuit algorithms for multiplication and square-root 
(2) A synthesis method for synchronous sequential circuits 
(3) A clock scheduling algorithm used for clock distribution 
(4) A method of layout-driven clock tree synthesis 
(5) A verification method for pipeline processing behavior 
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１．研究開発当初の背景 
単一磁束量子デバイスを用いた論理回路

は、パルスの有無で論理を表現すること、ま
た、スイッチングが非常に高速であることか
ら、その性能を引き出すためには、従来の半
導体集積回路とは異なるアーキテクチャに
基づく論理設計が必要となる。また、現在の
回路設計手順では人手による作業が多く、今
後実現可能となる大規模回路の正確かつ迅
速な設計のためには、計算機による回路設計
支援が不可欠である。 
 
２．研究の目的 
本研究は、新たに確立されつつある電磁波

配線技術を前提とし、本デバイスに適したデ
ータ伝送・処理の方式、および、回路設計手
法を示すことを目的とする。 
提案方式による論理設計およびレイアウ

ト設計を行ないその有用性を実証する。また、
従来人手で行なってきた設計のノウハウを
統合し、論理設計およびレイアウト設計の支
援と設計自動化の手法を確立することを目
指す。 
 

３．研究の方法 
単一磁束量子回路のスイッチング速度は

極めて高速であるが、従来の回路設計ではジ
ョセフソン接合を用いた能動配線によるタ
イミング調整を随所で行っており、特長を十
分生かすことができていないと考えられる。 
局在電磁波配線を積極的に用いてタイミ

ング調整を最小限に抑えることができれば、
より高速、小面積の回路を実現できる可能性
があるが、そのためには新しい設計手法およ
び設計支援系が必要である。 
この考え方に基づき、これまでに、単一磁

束量子論理回路のための種々の算術演算ア
ルゴリズムや回路構成法を提案し、また、設
計支援のためのアルゴリズムを開発してき
た。次章では、個々の研究成果について述べ
る。 
 

４．研究成果 
(1) 乗算および開平のための回路アルゴリ
ズム 
単一磁束量子デバイスでの実現に適する

回路アルゴリズムを提案した。 
高性能な計算機構の実現には、優れた演算

アルゴリズムの開発が必要である。単一磁束
量子デバイスによる高スループット演算回
路の実現には、同一のプロセッシングエレメ
ントを多数並べ、隣接するプロセッシングエ
レメント間で通信して計算を進める、シスト
リックアーキテクチャが適しているという
見通しを得た。 
乗算および開平について、計算手順を詳細

に設計し、回路の性能と規模の評価を行った。 

 
(2) クロック同期式順序回路の合成 

単一磁束量子デバイスを用いたクロック
同期式論理回路では、すべての論理ゲートが
クロックパルスによって駆動される点が半
導体と異なるため、高スループット性を引き
出すための構成法が必要となる。 
提案手法では，いくつかの基本ゲートから

構成される「状態モジュール」を用いて、状
態を one-hot 状態割り当てでエンコードし、
状態モジュール間を接続する。 

状態モジュール間の接続にクロックを必
要としない合流ゲートを用いるため、フィー
ドバックループからクロックが必要なゲー
トが排除され、高スループットな順序回路が
構成される。本手法で構成される回路の構造
を下図に示す。 
ベンチマーク回路を用いて実験を行ない、

本手法の有用性を示した。 
 

(3) クロックスケジューリングアルゴリズ
ム 
人手での設計は困難であり、かつ、方式の

工夫により高速化が見込まれる点である、ク
ロック信号の配信方式について、アルゴリズ
ムを提案し評価した。 
提案アルゴリズムは、与えられたコンカレ

ントフロー・クロッキング回路に対し、クロ
ックスケジューリングを行う。全てのゲート
について、許容されるクロック入力タイミン
グのリストを求め、ゲートの接続関係から不
適切な値が見つかれば、これを排除して周辺
のゲートのクロック入力タイミングリスト
を更新する。この操作を繰り返し、値が収束
するまでバックトラックによる探索を行う。
アルゴリズムの適用例を下図に示す。各ゲー
トの上に書かれた B[I]がクロック入力タイ
ミングリストであり、丸で囲まれた値が最終
的に選択されるタイミングである。 

計算機上の実験で、提案手法を用いること
によって、従来法に比べクロック周波数が高
い回路が設計できることを示した。 

 



 

 

 
(4) レイアウトを考慮したクロック木構成
法 
クロックスケジューリングを実現する、レ

イアウトを考慮したクロック木構成法を開
発した。 
同期回路が正しく動作するためには、次の

2 つのタイミング制約を満たす必要がある。 
 零クロック制約 

クロックトゲートにクロックが入力さ
れ、データが到着する前に次のクロック
が入力されてはならない。 
 二重クロック制約 

クロックトゲートにデータが入力され、
次のクロックが入力される前に次のデー
タが入力されてはならない。 

コンカレントフロー方式の回路がタイミ
ング制約を満たすためには、タイミング違反
領域にかからないように、クロック入力時刻
やデータ入力時刻を調整する必要がある。 

提案手法の目的は、入力された回路のネッ
トリストから、回路が正常に動作する、すな
わち、各ゲートでタイミング制約が満たされ
るようなクロック木を合成し、また、そのと
きの概略配置を得ることである。提案手法で
は配線は全て PTLを用いる。また、タイミン
グ調整を行うため、JTL を遅延素子として用
いる。分岐は全て分岐素子 SPL により行う。 
入力はクロック木を含まないネットリス

トと目標クロック周期であり、出力はクロッ
ク木を含むネットリストとネットリスト中
の各論理ゲートの概略配置である。出力ネッ
トリストは、配線がすべて PTL で行われ、
論理ゲートが概略配置に従って配置された
場合に目標クロック周期で正常動作するも
のとする。 

提案手法では、入力ネットリスト中のクロ
ックトゲートをレベル分けし、レベルごとに
処理を行う。レベルは、各ゲートの外部入力
からのクロックトゲートの段数とする。クロ
ック木はこのレベルごとに構成する。あるレ
ベルのクロック木は前のレベルの 1点から分
岐するようにする。クロック木を構成する際
のタイミング調整はスプリッタの段数を基
にしたクロックスケジュールを用いて行う。
同じレベルのゲートは縦一列に並べて配置
する。また、ゲートの横の並びはレベルに従
って決まる。配線遅延はマンハッタン長に比
例するとする。 

提案手法の流れは次のとおりである。まず、
クロックトゲートをレベル分けした後、レベ
ルごとに、各ゲートのスケジュール設定、ゲ
ートの並べ替え、クロック木合成を順に行う。
最終レベルまで処理を行ったら、結果を出力
する。 
クロックスケジュールの設定は、データ入

力時刻を基に行う。この時点で前のレベルの
クロック木は構成済みであり、ゲートの位置
も決まっている。従って、データ入力時刻は、
ゲートの配置する位置が決まれば一意に定
まる。スケジュールは、データ入力時刻に対
し、クロック入力時刻がタイミング制約に違
反しないように、ゲートまでのスプリッタ数
を求める。この際、適宜クロック配線に JTL 
を挿入しタイミングの微調整を行う。 

この後ゲートの並べ替えを行うが、クロッ
クスケジュールはゲートの配置位置に依存
するため、あらかじめ配置可能な位置すべて
に対し、スケジュールを求める。 

ゲートの並べ替えでは、タイミング調整に
必要な素子数が尐なくなるような並び順を
求める。並び順の個数は膨大であるため、ゲ
ートをブロックに分け、ブロックごとに最適
解を求め、ブロック間でゲートを交換する手
順を数回繰り返す、近似解法をとる。 

クロック木の合成は、並べ替えで得られた
並び順ごとに、端からスケジュールを満たす
ようにゲートとクロック木をつなぐことで
行う。この際、挿入するスプリッタが最小に
なるように接続先スプリッタを選べば、全体
としても遅延素子数が最小になることが示
せる。 
下図にクロック木構成の例を示す。 

 
提案手法により、タイミング調整されたク

ロック木を構成することができ、単純な並べ
替えを行った場合と比べ、平均 33% 尐ない
遅延素子数でクロック木を構成することが
できた。 

開発したクロック木構成法は、特に人手で
は設計困難な大規模回路に対して有効であ
る。 
 

(5) パイプラインタイミングの検証手法 
設計された回路がタイミング制約を満た

し、かつ、設計者の意図する論理を実現する



 

 

ことを保証する、パイプライン動作の検証手
法を提案した。 

単一磁束量子回路は論理ゲート 1段毎のパ
イプライン構造をとることで動作するため、
動作タイミングの制約条件が複雑である。従
って、タイミングの正しさを人手で確認する
ことは困難であり、シミュレーションによる
検証では全ての動作条件を網羅できない。こ
のため、設計者が意図する回路の動作を記述
し、設計された回路がそれを正しく実現して
いることを検証する手法を提案した。 
提案手法では、パイプライン動作の検証を

以下の二つのフェーズに分けて行う。 
 
i) パイプラインのタイミング解析 
1 クロック毎にデータパルスがクロックト

ゲートを 1段進むパイプライン動作となって
いることを検証する。 
まず 、設計された回路のレイアウト、ネ

ットリストから、回路の各ゲートにデータパ
ルス、クロックパルスが到達する時刻を計算
する。 
各ゲートにおけるクロックパルスの到着

時刻は一般に異なるため、クロックパルスの
遅延時間とデータパルスの遅延時間の両方
を評価し、各ゲートでのパルスの到着時刻の
相対的な時間が、セットアップおよびホール
ド制約を満たすことを確認する。 

 
ii) パイプライン処理の動作検証 
設計者から与えられる仕様と設計された

回路のレイアウトとを比較し、回路が設計者
の意図するパイプライン動作を行うことを
検証する。 
仕様は、通常の論理式の各変数に時刻の情

報を付加した、時刻付き論理式として与えら
れる。設計された回路のレイアウトとネット
リストからその回路の実現する動作を表す
時刻付き論理式を抽出する。その論理式と仕
様として与えられる時刻付き論理式の等価
性を判定することにより、検証を行う。 
与えられた回路に対して、出力ピンから入

力ピンへ回路内のゲートを一つずつ辿るこ
とにより、その回路の実現する論理を順に抽
出する。この際、論理式に時刻情報を付加す
るため、クロックトゲートを通るたびに時刻
を一つ遡る。これにより、出力が何時刻前の
入力によって、どのように計算されるかを表
す時刻付き論理式を得る。回路はクロックト
ゲートをいくつか含む有向経路であるフィ
ードバックループを含むことがある。抽出ア
ルゴリズムでは、フィードバックループを検
出した際には、フィードバックループ上のカ
ットポイントの論理値を表す内部変数を置
き、この内部変数に関する新たな時刻付き論
理式を生成する。 

抽出された論理式と仕様として与えられ

る論理式の等価性判定では、両論理式を必要
分時間展開し、初期条件を与えることにより
行う。ここで、有限時刻分だけ展開し等価性
を証明すれば、帰納法により全ての時刻にお
いて等価となるという性質を利用する。 

提案手法を実際の回路に適用し、単一磁束
量子回路特有の設計ミスや違反を検出する
ことが出来ることを確かめた。提案手法によ
り、単一磁束量子回路のパイプライン動作の

網羅的な検証が高速にできるようになるた
め、大規模回路の設計に有用である。 
 

(6) 研究成果のまとめ 
単一磁束量子デバイスを用いて論理回路

を構成するための効率のよい方式を開発し、
また、設計支援における問題点を明らかにし
解法を提案した。これらの成果は今後の単一
磁束量子論理回路の開発に有用と考えられ
る。 
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