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コンピュータの進化

2017年 Tesla V100 GPU (Voltaマイクロアーキテクチャ）NVIDIA
ダイ︓約815mm2, トランジスタ︓約210億個, 性能︓125テラFLOP/秒, 消費電⼒300W

https://ja.wikipedia.org/wiki/ENIAC

1946年 世界最初の電⼦計算機ENIAC
設置⾯積︓約167 m2, デバイス︓真空管17,468本, 性能︓5,000回の加減算/秒, 消費電⼒150KW

https://www.nvidia.com/ja-jp/data-center/volta-gpu-architecture/

⾯積1/20万，デバイス数100万倍，性能25×106倍，消費電⼒1/500
劇的な境界条件の変化がコンピュータの姿と応⽤（そして社会までも）を変える︕
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>20億
〜5GHz

最新プロセッサ
Core-i9

80万倍
5万倍

半導体の微細化が
コンピュータの発展を⽀えた時代

（ムーアの時代）

コンピュータの発展が⽌まる!
〜半導体微細化の終焉︓ポストムーア時代へ〜

1980 19901970 2000 2010 2020 2030

計算指向︓電卓，弾道計算，メイ
ンフレーム処理，など

メディア処理指向︓静⽌画処理，動画
像処理，⾳声処理，など

社会応⽤指向 (Society 5.0)︓ビッグデータ
処理，AI処理，最適化問題，など

主な
応⽤

世界初プロセッサ
4004 誕⽣

トランジスタ数︓2,400
動作周波数︓100 KHz

2040

https://www.intel.com/content/www/us/en/company-overview/intel-museum.html/online/hist_micro/hof
https://www.intel.co.jp/content/www/jp/ja/products/processors/core/i9-processors/i9-9900k.html

微細化限界

持続可能な
スマート社会

のための
情報処理基盤

ポスト
ムーア時代
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新奇デバイス活⽤
に新たな道を︕

DS×CS



量的変化から質的変化へ

量的イノベーション

質
的

イ
ノ

ベ
ー

シ
ョ

ン
Superscalar, 

OoO, Caches, 
Speculation, 

Prediction, etc.

Multicores
Manycores

Post Moore
?
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新奇デバイス活⽤による
「量的→質的アプローチ」のパラダイムシフト!

超伝導
デバイス

AIチップ
デバイス

脳型
計算

超⾼速
計算

量⼦
ゲート
計算

アニー
リング
計算

光速
計算

再構成
可能

デバイス

布線論
理適応
計算

リザーバ
計算

新メモリ
デバイス

メモリ
主体
計算

MOS 
FET

デバイス

ノイマン
型計算

防災 学術 福祉⾃然科学政策産業

光
デバイス

スピン
デバイス

確定性／厳密性 不確定性／⾮厳密性

3次元
積層

デバイス

超低消
費電⼒
計算

従来
コンピューティング

プログラミング

アルゴリズム

極低温
コンピューティング

インメモリ
コンピューティング

AIベース
コンピューティング

量⼦
コンピューティング

プログラミング

アルゴリズム

プログラミング

アルゴリズム

プログラミング

アルゴリズム

プログラミング

アルゴリズム

超⾼性能／超低消費電⼒／⾼信頼／⾼セキュリティ

ムーア時代︓微細化による量的変化 ポストムーア時代︓デバイス多様性に基づく質的変化

分⼦/
バイオ

デバイス
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ポストムーア型コンピュータ構成法を
確⽴するためには?

超伝導
デバイス

AIチップ
デバイス

脳型
計算

超⾼速
計算

量⼦
ゲート
計算

アニー
リング
計算

光速
計算

再構成
可能

デバイス

布線論
理適応
計算

リザーバ
計算

新メモリ
デバイス

メモリ
主体
計算

MOS 
FET

デバイス

ノイマン
型計算

防災 学術 福祉⾃然科学政策産業

光
デバイス

スピン
デバイス

確定性／厳密性 不確定性／⾮厳密性

3次元
積層

デバイス

超低消
費電⼒
計算

従来
コンピューティング

プログラミング

アルゴリズム

極低温
コンピューティング

インメモリ
コンピューティング

AIベース
コンピューティング

量⼦
コンピューティング

プログラミング

アルゴリズム

プログラミング

アルゴリズム

プログラミング

アルゴリズム

プログラミング

アルゴリズム

超⾼性能／超低消費電⼒／⾼信頼／⾼セキュリティ

ムーア時代︓微細化による量的変化 ポストムーア時代︓デバイス多様性に基づく質的変化

分⼦/
バイオ

デバイス

どのような新奇デバイス
を活⽤すべきか?

ソフトウェア

アーキテクチャ

デバイス

コンピューティ
ングのためのデ
バイスを︕

ソフトウェア

アーキテクチャ

デバイス

デバイスのため
のコンピューテ
ィングを︕

どのように不確定性／⾮厳密
性を許容・制御するか?
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新奇Device Device

Circuit

Architecture

OS

Application

これまでの研究

Device Science Computer Science

DS×CS
これからの研究

Device

Circuit

Architecture

OS

Application

Computer
Science (CS)

Device
Science (DS)
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単⼀磁束量⼦(SFQ)回路を⽤いた
極低温コンピューティング

SFQ回路の特徴

Si Substrate

Josephson junction (Nb/AlOx/Nb)

~1
m

V

1-2 ps

ジョセフソン
接合

超伝導体

4ケルビン動作環境

超微弱
SFQパルス

消費電⼒1/1,000
光と同程度の⾼速性

国内製造プロセス
（装置は⽶国・中国に3世代遅れ)
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世界の動向（技術ロードマップ／学術）

SFQアーキテクチャ国際WS
iARPA(⽶国⾼等研究開発局), 
NSA(⽶国物理化学研究所), 

⽶国⽴研究所，⽶国各⼤学，九⼤
https://www.iarpa.gov/index.php/research-programs/c3
https://www.scmp.com/news/china/society/article/2161390/can-china-build-us145-million-superconducting-computer-will

2015 20202010
世界的競争の現状



SFQ ロジックゲート
• 回路駆動のための「駆動パルス（Clock）」信号が必要
• 各論理ゲートはラッチ機能を有する

Clock

Input A

Output

Clock

Input A

Output

Clock period

Input B

Input B

~1ps

Output

Input A

Input B

“Clock”

J1

J2
J3

Reference signal
for synchronization
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SFQマイクロプロセッサの歴史

CORE1α (2003)
4999 JJs, 15 GHz

167 MIPS, 1.6 mW

CORE1α LV (2013)
3869 JJs, 35 GHz

400 MIPS, 0.23 mW

CORE100 (2015)
3073 JJs, 100 GHz
800 MIPS, 1.0 mW

CORE e2 v5h (2016)
10603 JJs, 50 GHz
333 MIPS, 2.5 mW

Energy-
efficiency

Ultra High-
Frequency

Stored-program
computing demo
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SFQプロセッサの問題
→デイバス特性を考慮したアーキ?

グローバル
クロック

IF0 IF1 ID0 ID1 EX0 EX1 WB

1.5 GHz

gate
i

gate
i + 1

gate
i + 2

駆動パルス

25 GHz ・・・

CORE 1β’s pipeline structure

性能 = 1 / 実⾏時間
実⾏時間 = IC × CPI × 1/F

IC: Instruction Count
CPI: Clock cycles Per Instruction
F: Frequency
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SFQ向けアーキテクチャを考える!

従来 提案
CMOSと異なる
ビット逐次処理

CMOSと同じ
ビット並列処理

CMOSと同じ
粗粒度の流れ作業

CMOSと異なる
細粒度の流れ作業

010・・・
0
1
1

0
1
0

ビットシリアル
処理

ビットパラレル
処理

浅い
パイプライン

深い
パイプライン
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ビットパラレル型ゲートレベルパイプライン・アーキテクチャを考案!



我々のアプローチ
現⾏ CMOS

マイクロプロセッサ
SFQ マイクロプロセッサ

CORE e2[2] 提案

命令パイプライン
の深さ

浅い
（数〜⼗数段）

浅い
（6段）

深いゲートレベル命令パ
イプライン

データパスビット
幅

ビットパラレル ビットシリアル ビットパラレル

パイプライン
ハザードの対処

OoO実⾏等によるハ
ザード回避

パイプライン
ストール

細粒度マルチスレッディ
ングによるストール隠蔽

Bit Serial

Normal
Pipeline

Super
Pipeline

Ultra (Gate-Level)
Pipeline

Bit Parallel

Past SFQ 
Processor

Current CMOS 
Processor

Our New SFQ 
Processor

Old CMOS 
Processor

CMOSでは進めることが
できなかった⽅向性
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最初の意⾒
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そんなの⾼速で動くわけがない︕



やってみよう︕8-bit Bit-Parallel ALU 
üTarget frequency: 50 GHz
üGate-level pipelining
ü Functions: ADD, SUB, AND

OR, XOR, NOR, etc.
üData length: 8 bits

Number of pipeline stages: 9

Based on Brent-Kung adder
• Minimum number of logic

gates (w/o D flip-flops)
• Sparse wiring tracks
• Small fanouts (Max. 3)
• Maximum logic depth

R. Brent and H. Kung, IEEE Trans. Comput. G31 (1982) 260

x4

y4

x5

y5

x6

y6

x7

y7

x0

y0

x1

y1

x2

y2

x3

y3

cout

z7

z6

z5

z4

z3

z2

z1

cin

z0
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It Works!
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1 mm

1.6 mW, 56 GHz 8-bit ALU
~35 TOPS/W

→Next design achieved 
112 TOPS/W

ISLPED’17 Design Contest 
Honorable Mentions



Our Approach & Outcome
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Architectural
Optimization

Device/Circuit
Optimization

1 mm

IM and IR
RF and ALU

DM

SFRCtrl

Concurrent and counter

Counter

Counter

Concurrent

Clock flow

Data flow

Counter

On-chip
Clock Generator (CG)

32GHz 6.2mW Processor
VLSI Symposium’20

Selected as a featured paper

56GHz 1.6mW ALU 
ISLPED’17 Design Contest

Honorable Mention

48GHz 5.6mW Multiplier
ISSCC’19 

SilkRoad Award

Partial Product Generator

Partial Product Accumulator

Final Stage Adder

CG SR

SR

1mm

1st
2nd
3rd
4th
5th
6th
7th
8th

10th
11th
12th
13th
14th
15th

Pipeline
stages

9th

50GHz AI Accelerator
MICRO’20

Weight Buffer

Ifmap Buffer

Psum
Buffer

O
fm

ap Buffer

N
W

 U
nit

PE1

N
W

 U
nit

On-chip Clock Generator (CG)

1mm

PE0

PE3

PE2

Clock flow
Data flow



バッファ分割
    HW資源リバランシング
    重みレジスタ数増加 D

A
U

DE
M
UX

PE array
(64 x 256)

Ifmap buffer
(64 x 384KB)

M
UX

M
U
L

ADD
8 regs

PE

DEMUX

Integrated 
output buffer
(256 x 96KB)

MUX

to
PE array

to
ifmap buffer

to
off-chip mem.

1.E+02

1.E+04

1.E+06

1.E+00 1.E+02 1.E+04

GM
AC

/s

MAC/Byte (computational intensity)

Peak perf.Baseline
SuperNPU

52x

2
1

3

1

1

2

3

超伝導AIコンピューティング︓SuperNPU

Google TPU モデルに対し最⼤
40倍の性能ポテンシャル!
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2020年世界TOP12のアーキテ
クチャ研究に選出（⽇本初）
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世界で最初に実証する!

3
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1st 2nd 3rd 4th
5th 6th 7th 8th 9th

5
1 mm

Inst. Mem. 
and
Inst. Reg.

Reg. File and ALU

Data Mem.

SFRCtrl.

On-chip CG

6

Fabricated Chip Purpose Frequency
 [GHz]

Power
[mW]

Efficiency
[TOPS/W] #of JJs Year

1: 8-bit ALU First demo. of gate-level pipeline 56 1.6 40 4,846 2017
2: 8-bit array-type multiplier large-scale circuit design 48 5.6 8.5 20,251 2018
3: low voltage 8-bit ALU 0.5mV low-voltage operation 30 0.276 109 7,451 2019
4: low-voltage 4-bit multiplier large-scale low-voltage operation 51 0.134 381 4,498 2019
5: 4-bit microprocessor large-scale datapath 32 6.5 2.5 25,403 2019
6: low-voltage 4-bit MAC basic function for AI acceleration 38 0.366 104 9,739 2020
7: 2x2 systolic PE array prototype of SuperNPU 34 0.711 382 9,263 2021

71
1 mmClock Gen.

sh
ift

re
gi
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er

sh
ift

re
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Partial Product Accumulator

Final Stage Adder
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State-of-the-art Designs

24

Junhyuk Choi et al., “SuperCore: An Ultra-Fast Superconducting Processor 
For Cryogenic Applications,”  MICRO 2024. (to appear)
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なぜ超伝導量⼦コンピュータでSFQなのか︖
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20 mK

QCI

300 K

4 K

20 mK

QCP  (Quantum Control Processor)

QCI  (Quantum Classical Interafce)

Qubit Chip

4 K

QCP  (Quantum Control Processor)

Qubit Chip

4 K circuit
(e.g., SFQ)

20 mK circuit

Host Classical Computer Host Classical Computer

20 mK

QCI

300 K

4 K

QCI  (Quantum Classical Interafce)

Qubit Chip

4 K circuit
(e.g., SFQ)

20 mK circuit

Host Classical Computer

QCP
4 K circuit
(e.g., SFQ)

QCP  (Quantum Control Processor)

QCI  (Quantum Classical Interafce)



XQsim: Research Overview
Full QCP μarchitecture QCP modeling tool 10+K qubit QCP arch.

4K
ERSFQ PSUEDU TCU

PFULMU

PDU

QID

QC interface

Qubit chip

PIU300K
CMOS

PSU TCU

EDUPFULMU

PIUPDU

QID

QCP 
µarch.

4K SFQ300K CMOS
MOSFET

-

Detailed RTL 
impl. & validation

Cross-technology
modeling & simulation

Temp. & Tech. & Arch.
optimizations

Ilkwon Byun, et al., "XQsim: Modeling Cross-Technology Control Processors for 10+K Qubit Quantum Computers," ISCA, June 2022.
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SFQ回路による量⼦誤り耐性により量⼦
ビットのスケーラビリティを向上できる!
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Bottleneck: Slow EDU

µarch #1: Fast EDU

Qubit scale: < 250 → 1,700

Bottleneck: 4K device power

µarch #2 & #3: Low-power PSU & TCU

Qubit scale: 970 → 4,600

Guideline #1:
Move only 
TCU & PSU

Bottleneck: 
300K-4K

data transfer

Guideline #2:
Move EDU

Bottleneck: 
Slow EDU

TCU

EDU

PSU

PFULMU

PIUPDU

QID

QC interface

Qubit chip

4K

20mK

300K

PSU

EDU

TCU

PFULMU

PDU

QID

QC interface

Qubit chip

PIU

R
S
FQ

ER
S
FQ PSUEDU TCU

PFULMU

PDU

QID

QC interface

Qubit chip

PIU

Bottleneck: 4K device power

µarch #4: Low-power EDU

Qubit scale: 8,100 → 59,000

量⼦ビット数の増加にはSFQ技術の導⼊が有効であることを定量的に評価

Ilkwon Byun, et al., "XQsim: Modeling Cross-Technology Control Processors for 10+K Qubit Quantum Computers," ISCA, June 2022.
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次世代コンピューティング

コンピューティングのための新規デ
バイス創成

新規デバイスの利点/⽋点を最⼤化/隠
蔽するアーキテクチャ創成

デバイス設計での各種制約からの開放
→アグレッシブな新奇デバイス創成へ︕

ピーキーなデバイス特性による新たなトレードオフ
→新アーキテクチャ創成へ︕ 30

CS×DS
これからの研究

Device

Circuit

Architecture

OS

Application

Computer
Science (CS)

Device
Science (DS)



「コンピューティング⼒は国⼒」である!
• 社会情報基盤として「コンピューティング⼒」を維持・強化し続けることは

極めて重要
• コンピューティング技術の開拓は継続が必要

• 社会が求めるアプリケーションが変われば，必要となるコンピューティング⼒が変わる
• 新たな材料・デバイス技術が発⾒されれば，適切なコンピューティング⽅式が変わる
• 求められる制約が変われば，コンピュータシステムのあるべき姿が変わる
• このような変化を世界にさきがけて察知・予測し，最先端コンピューティング技術を開
拓し続けなければならない

• そのためには，デバイス技術だけではなく，設計開発技術（ツール），ソフ
トウェア技術，応⽤展開技術，を含めた「CS×DSサイクル」のコンセプト
に基づきコンピュータを発展させ続けなければならない
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