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貪欲法を用いた表面符号向けエラー訂正復号器の
FPGA・ASIC実装

青山連1,a) 門本淳一郎2 小林和淑1

概要：実用的な計算をできる量子コンピュータの実現には誤り訂正機能が必要である．表面符号は代表的
な誤り訂正手法のひとつであり高い誤り訂正機能を持つ．本研究では誤り訂正機能の一部である復号器を
ハードウェア記述言語である Verilog HDL を用いて設計した．設計にあたって，貪欲法と呼ばれるアル
ゴリズムを使用した．設計した FPGA を対象としたものと ASIC を対象としたものの 2 種類の復号器を
180nmプロセス，22nmプロセスを用いて論理合成を行った．FPGAを対象とした合成では使用リソース
として LUTと FF，ASIC向けの合成では面積と消費電力を求めた．この結果を同様に反復貪欲法を用い
た先行研究と比較した．比較の結果，FPGA対象の合成において LUTは 229%，FFは 19%となり，ASIC
対象の合成において面積は 0.872%，消費電力は 2.96%となった．

FPGA and ASIC Implementations of a Surface Code
Error Correction Decoder Using a Greedy Algorithm

Aoyama Ren1,a) Kadomoto JUNICHIRO2 Kobayashi KAZUTOSHI1

Abstract: Error correction is mandatory to realize a quantum computer that can perform practical calculations. Surface
codes are one of the error correction methods and have high error correction capability. In this study, we designed a
decoder, which is a part of the error correction function, using Verilog HDL. An algorithm called the greedy method
was used in the design. The decoder was synthesized using 180-nm process and a 22-nm cell libraries. Two types of
synthesis were performed, one for FPGAs and the other for ASICs: LUTs and FFs were used as resources for synthesis
for FPGAs, and area and power consumption were obtained for synthesis for ASICs. The results were compared with
those of previous studies that also used the greedy method. The results showed that the LUT and FF used 229% and
19% of the resources for FPGA synthesis, respectively, while the area and power consumption for ASIC synthesis were
0.872% and 2.96%, respectively.

1. はじめに
現在の半導体技術はムーアの法則に従い微細化，発展し

てきた．しかし，微細化による性能向上にも限界が指摘さ
れてきた．これに対してコンピュータの応用範囲は拡大し，
求められる計算量も増加している．これに対応するための
新たなコンピュータとして量子コンピュータが注目されて
いる．量子コンピュータとは量子もつれや重ね合わせ状態
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など，量子力学的性質を利用したコンピュータである．そ
の特性を利用することにより高速な計算を可能にするとさ
れている．しかし，現在の量子コンピュータのエラー率は
実用的な計算を行うには非常に高いため，エラー訂正機能
が必須である．
エラーを訂正するための量子誤り訂正符号の中でも量子

ビットを 2次元平面上に並べた表面符号は誤り訂正しきい
値が高く注目されている [1]．表面符号におけるエラー訂
正ではエラーを検出した量子ビットの位置の情報をもとに
正しいエラー位置を推定する必要がある．その処理を行う
部分を復号器と呼ばれ，研究が行われている [2]，[3]，[4]．
本稿では表面符号を対象として，貪欲法を用いた復号器

cO 2024 Information Processing Society of Japan 1



「DAシンポジウム 2024」令和 6年 8月

X

Z

Y

図 1 ブロッホ球

X

Z

Y

図 2 X エラー

X

Z

Y

図 3 Z エラー

を設計し，論理合成を行った結果について述べる．第 2節
では量子誤り訂正について述べる．第 3節では設計した復
号器について述べる．第 4節では復号器を論理合成した結
果について述べる．第 5節で結論を述べる．

2. 量子誤り訂正
2.1 量子コンピュータにおけるエラー
量子コンピュータにおける情報の基本単位は量子ビットで

ある．量子ビットの状態 |𝜓⟩は二つの基底状態 |0⟩ , |1⟩と複
素数 𝛼, 𝛽を用いて |𝜓⟩ = 𝛼 |0⟩ + 𝛽 |1⟩と表され |𝛼 |2 + |𝛽 |2 = 1
である．量子ビットの状態は図 1に示すブロッホ球を用い
て表される．
量子コンピュータには古典コンピュータにもみられる

ビット反転エラー以外のエラーが存在する．Xエラーは古
典コンピュータと同様のビット反転エラーであり，量子
ビットの状態は 𝑋 |𝜓⟩ = 𝛼 |1⟩ + 𝛽 |0⟩と表される．Zエラー
は量子コンピュータ特有のもので，位相反転エラーと呼ば
れ，𝑍 |𝜓⟩ = 𝛼 |0⟩ − 𝛽 |1⟩ と表される．それぞれのエラーを
図 2，図 3に示す．この他に，Yエラーと呼ばれるものもあ
り，これは Xエラーと Zエラーの組み合わせで表される．

2.2 表面符号
表面符号は，物理量子ビットを 2次元平面上に配置し 1

つの論理量子ビットを構成する誤り訂正符号である．表面
符号の構成を図 4に示す．符号を構成する物理量子ビット

データ量⼦ビット

補助量⼦ビット

図 4 表面符号の概略図

は情報を保持するデータ量子ビットと，データ量子ビット
に発生したエラーを検知する補助量子ビットに分けられる．
補助量子ビットは隣接したデータ量子ビットを観測し，エ
ラーの有無を調べる [5]．これにより得られる測定値をエ
ラーシンドロームと呼び，この情報をもとに訂正処理が行
われる．量子ビットには 2種類のエラーがあるため，補助
量子ビットも 2種類に分けられる．
表面符号の復号方法について述べる．補助量子ビットは

隣接した奇数個のデータ量子ビットにエラーが発生する
と，1を示す．この 1を示した補助量子ビットをアクティ
ブノードと呼ぶ．量子コンピュータが計算している間，一
定間隔毎に補助量子ビットの観測が行われる．この間隔を
コードサイクルと呼ぶ．
表面符号における復号とは，補助量子ビットから得られ

るエラーシンドロームをもとにデータ量子ビットのエラー
位置を推定し訂正することである．この推定するという問
題には，近似的に解くことができる方法を用いることが一
般的である．代表的なものとして，アクティブノードを頂
点とし，アクティブノード間のマンハッタン距離を重みと
したグラフの最小重みマッチング問題として扱う手法で
ある．復号器ではアクティブノード間のマンハッタン距離
が最小となるようなアクティブノードの組を決定し，その
ノード間にエラーが起きたデータ量子ビットが存在すると
推定する．
エラーを推定する際，推定し訂正するエラーはデータ量

子ビットのみではなく補助量子ビットの測定エラーについ
ても行う必要がある．測定エラーについては，複数回補助
量子ビットを観測することで対応できる．ある時間の観測
結果とそのあとの観測結果，その二つの観測結果の XOR
値を重ねた 3次元グラフ上でマッチング問題を解くことで
測定エラーの検知，訂正を行うことができる．

3. 設計した復号器
3.1 使用アルゴリズム
今回設計した復号器では貪欲法と呼ばれるアルゴリズ

ム [6]を用いた．貪欲法はスケーラビリティと小さなレイ
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テンシを示すことが可能であり，先行研究でも用いられて
いる [3], [4], [7]．ただし，得られる解が大域的最適解では
なく局所的最適解となる可能性がある．
先行研究 [7]では同様に貪欲法を用いた復号器が設計さ

れている．先行研究で用いられている貪欲法は反復貪欲法
と呼ばれる異なったアルゴリズムである．実装が容易で先
に述べたような性質を持つため本研究では通常の貪欲法を
用いている．
3.1.1 貪欲法の動作
貪欲法の動作の概要を以下に示す．

( 1 ) ノードを 1つ選択する．
( 2 ) 選択したノードとそれ以外の全ノードとのマンハッタ

ン距離を求める．
( 3 ) 最も距離の短いノードの組を出力する．
( 4 ) 2つ目以降のノードにも同様の処理を行う．
3.1.2 反復貪欲法の動作
反復貪欲法の動作の概要を以下に示す．

( 1 ) 許容コストを 1とする．
( 2 ) 貪欲法と同様の手順でマッチングを行う．このペアの

コストが許容コストより大きければマッチング不成立
とする．

( 3 ) 許容コストを増やし手順（2）を繰り返す．
( 4 ) すべてのノードがマッチングされるまで繰り返す．

3.2 復号器の構成
復号器の構成の概要を図 5に示す．表面符号上のエラー

を示す情報 (bitVector)を入力とする．bitVectorの各ビット
が表面符号上の補助量子ビットに対応しており，エラー
を検出した補助量子ビットに対応したビットが 1となる．
bitVectorのビット数はほ場量子ビットの数に依存する．今
回の設計では符号距離 15を想定している．これは物理量
子ビットのエラー率が 𝑝 = 10−4，論理量子ビットのエラー
率が 𝑝𝐿 = 10−15の場合，十分な符号距離であるとされてい
るからである [8]．bitVectorは図 5内の output bit position
でエラーの起きたビットの桁数 (rd Bitposition) に変換す
る．また，このときしきい値以上のエラーが検出された場
合，復号不可として invalidが１となる．ra Bitpositionは
対応した座標へと変換され，part decoder に入力される．
part decoderでは入力された座標感のマンハッタン距離を
求め，最短となる座標の組み合わせを求める．この最短距
離を求める際に貪欲法を用いている．

3.2.1 output bit positionの動作
output bit positionの動作の概要を次に示す．

( 1 ) bitVectorの各桁が 0か 1かを判定する．
( 2 ) 1だった場合，その桁数を保存する．ただし，エラー

数がしきい値を超えた場合 invalidを 1として終了．
( 3 ) 順次，桁数を読み出して出力する．
3.2.2 part decoderの動作

part decoder内部の構成を図 6に示す．part decoderは [9]
で設計したものを用いている．入力したノードを格納する
node stackとマンハッタン距離を計算し，最短距離となる
ノードの組を推定する decoderに分かれる．part decoderの
動作の概要を次に示す．
( 1 ) アクティブノードの座標を入力とし，node stackへ格

納する．
( 2 ) node stackから 2つのノードを読み出し，ノード間の

マンハッタン距離を計算する．
( 3 ) 手順 2で求めたマンハッタン距離が最短であればその

ノードの組を出力とする．
( 4 ) 全ノードの組み合わせでこの処理を行い，最短距離と

なるノードの組を決定する．
( 5 ) ノードが決定するとその情報を出力すると同時に，そ

のノードが格納されていた stackのアドレスにフラグ
を立てる．

( 6 ) フラグを立てたアドレスの stackからはノードが読み
出されない．

( 7 ) これにより stack内のフラグの立っていないアドレス
からノードを読み出し，最短距離となるノードの組み
合わせを求める．

( 8 ) stack内のノードすべての組が決まるまで処理を繰り
返す．

マンハッタン距離の計算方法について述べる．ノード
0の座標 (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0)，境界までの距離 𝑑0, ノード 1の座標
(𝑥1, 𝑦1, 𝑧1)，境界までの距離 𝑑1 とする．ノード間のマン
ハッタン距離 𝑑𝑚 と境界を超えたときのノード間の距離 𝑑𝑏

はそれぞれ次のように求められる．𝑑𝑚と 𝑑𝑏 のより短いほ
うが最終的なノード間の距離 𝑑 として記録される．

𝑑𝑚 = |𝑥0 − 𝑥1 | + |𝑦0 − 𝑦1 | + |𝑧0 − 𝑧1 |

𝑑𝑏 = 𝑑0 + 𝑑1

𝑑 = min(𝑑𝑚, 𝑑𝑏)

node stckの概略図を図 7に示す．node stackは入力され
たノードを格納する stackと各 stackのアドレスに対応する
flagの 2種類の配列からなる．格納可能なノードの数をエ
ントリ数と呼ぶ．flagが 1となっているアドレスの stack
からは読み出しが行われない．
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4. 復号器の論理合成
4.1 合成の詳細
本研究では，設計した復号器を FPGA，ASICを対象とし

てそれぞれ論理合成を行った．その結果について反復貪欲
法を用いた先行研究 [7]と比較を行う．
4.1.1 FPGA向けの合成

FPGAを対象として論理合成を行った．ターゲットとし
た FPGAは zcu104評価ボードである．合成結果の比較項
目として使用リソースを確認した．
表 1に先行研究で設計された復号器と本研究で設計した

復号器の使用リソースを示す．先行研究に対し，本研究の
復号器は LUTは 229%，FFは 19%の割合となった．
4.1.2 ASIC向けの合成
設計した復号器を ASICに向けて Design Compilerを用

いて論理合成を行った．そのときの電力と面積を確認し，
比較を行った．使用したライブラリは，先行研究との比較
をするために 180nmプロセスと，本研究における ASIC化
に向け，22nmプロセスを利用している．
表 2に先行研究と本研究の合成結果を示す．先行研究に

対して電力は 19.0%，面積は 27.3%となった．
本研究で設計した復号器を使用するライブラリを変更し

論理合成を行った結果について述べる．電力は 2.96%，面
積は 0.872%であった．

表 1 FPGA 使用リソース
LUT FF

先行研究 14191 9111
本研究 32557 1766

表 2 ASIC を対象とした合成結果の比較
プロセス 周波数MHz 電力 mW 面積 mm2

先行研究
180nm

N/A 130 6.83

本研究 33 24.7 1.87
22nm 100 0.731 0.0163

4.2 復号器の評価
FPGA向けの合成について，反復貪欲法は for文による

ループ回数が多くなっている．このため，表 1に示すよう
に FFの数が多くなっていると考える．

ASIC向けの合成において 180nmプロセスと 22nmプロ
セスについて，プロセスの変化以上の面積の減少が確認で
きる．それぞれのライブラリを確認すると，配線層の数が
180nmプロセスでは 5層，22nmプロセスでは 9層となっ
ている. また，インバータのセルの大きさに顕著な差が見ら
れた．180nmプロセスでは 12ピッチで 0.8𝜇mであった．
セルの大きさを式 1のように求められる．

𝑤 × ℎ = 2.4𝜇m × 9.6𝜇m

= 23.04𝜇m2 (1)

22nmプロセスのライブラリでは 7ピッチで 0.1𝜇mであ
るので式 2のように求められる．
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𝑤 × ℎ = 0.28𝜇m × 0.7𝜇m

= 0.196𝜇m2 (2)

(1)と (2)を比較する 22nmプロセスのものは 180nmプ
ロセスの 0.85%となり面積の差と近い値となる．このこと
からプロセスの違いによる面積の差はライブラリのピッチ
による差であると言える．

5. 終わりに
本校では表面符号を対象とした貪欲法を用いた復号器

の論理合成について述べた．論理合成は FPGA を対象と
したものと ASICを対象とした 2種類を行った．ASIC対
象としたものは 180nmプロセスと 22nmプロセスを用い
て行った．FPGAを対象とした合成の結果は先行研究に比
べ，LUTは 229%，FFは 19%であった．180nmプロセス
を使用した合成の結果は先行研究に比べ，電力は 19%，面
積は 27.3%となった．設計した復号器の 180nmプロセス
と 22nmプロセスを用いた合成結果を比較すると，電力は
2.96%，面積は 0.872%となった．これらの差の要因につい
て述べた．
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