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誤り耐性量子コンピュータに向けた22nmバルクプロセスによる
表面符号用エラー訂正復号器の設計
青山 連† 門本淳一郎†† 小林 和淑†

†京都工芸繊維大学
††東京大学

あらまし 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
HDLを 22nmバルクプロセスで論理合成を行い，動作周波数，面積，消費電力を求めた．復号器内のノード数を変更
することによる面積，消費電力を求めた．エントリ数 40では 1GHzまで動作することを確認し，そのときの面積，消
費電力はそれぞれ 5.85𝜇m2，4.28mWであった．
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Error Correction Decoder of the Surface Code designed in a 22-nm Bulk
Process for Fault Torelant Quantum Computers
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Abstract Error correction is mandatory to realize a quantum computer that can perform practical calculations. Surface codes
is one of typical error correction methods because of their high error correction capability. In this study, we designed an error
decoder, which is a part of the error correction function, using Verilog HDL. The greedy algorithm is used in the design.
The designed HDL was synthesized in a 22-nm bulk process to evaluate performance, power and area. Its area and power
consumption are also evaluated by changing the number of nodes that can be stored in the decoder. As a result, it is confirmed
that the circuit can operate up to 1 GHz with 40 entries. The area and power consumption were 5.85𝜇m2 and 4.28mW,
respectively.
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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．
エラー訂正手法として量子誤り訂正符号がある．その中でも

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]．
本研究では貪欲法と呼ばれるアルゴリズムを使用した復号器
をハードウェア記述言語である Verilog-HDLで設計し，論理合
成を行い，面積，消費電力を求めた．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と使用したアルゴ
リズムについて述べる．第 4節では論理合成を行った結果，得
られた消費電力，面積について述べる．第 5節で結論を述べる．
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2. 量子エラー訂正
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⟩ と表される．ただし，
|𝛼 |2 + |𝛽 |2 = 1である．量子ビットの状態はブロッホ球を用い
て表される．ブロッホ球を図 1に示す．
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 2，3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．

図 4 表面符号の概略図

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した際，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. 復号器の設計
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 [7]，[3]，[4]．
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

— 2 —



図 5 復号器の概略図

図 6 node stackの概略図

ている．先行研究で用いられている貪欲法は iterative greedy
algorythm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に良い性質を持つため本研究では通常の貪
欲法を用いている．
アルゴリズム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. 2 復号器の構成
復号器の構成の概要を図 5 に示す．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．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 6 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
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ソースコード 1 作成した Verilog HDLコードの一部
1 //マンハッタン距離の測定
2 assign manhattan_dist =

3 abs(temp_matched_node[0][31:24] -

temp_matched_node[1][31:24])

4 + abs(temp_matched_node[0][23:16] -

temp_matched_node[1][23:16])

5 + abs(temp_matched_node[0][15:8] -

temp_matched_node[1][15:8]);

6

7 assign temp_boundary_dist =

8 ((temp_matched_node[0][7:0] + temp_matched_node

[1][7:0]) != 8’d0) ? temp_matched_node

[0][7:0] + temp_matched_node[1][7:0] : 8’

b11111111;

9

10 //絶対値化
11 function signed [7:0] abs (input signed [7:0] in);

12 if (in < 0) begin

13 abs = - in;

14 end else begin

15 abs = in;

16 end

17 endfunction

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．
設計した Verilog HDL コードの一部をソースコード 1 に示
す．示したのはマンハッタン距離を計算する部分である．man-
hattan distがノード間の距離，temp boundary distが境界をまた
いだ場合のノード間の距離，temp matched nodeは距離を求め
るノードである．MSBから 8bit毎にそれぞれ x座標，y座標，
z座標，境界までの距離を表す．

4. 合 成 結 果
22nmバルクプロセスで，論理合成を行った．クロック周波
数を変更し，動作可能かを確認し，その周波数における面積，
消費電力について調べた．文献 [8]によると，物理量子ビット
エラー率 𝑝 = 10−4，符号距離 𝑑 = 15，論理量子ビットエラー
率 𝑝𝐿 = 10−15 で，エントリ数 30, 𝑝 = 10−3, 𝑑 = 31, 𝑝𝐿 = 10−15

のとき，エントリ数が 70あれば十分であると推定されている．
そのため，エントリ数を 40と 80の 2通りでそれぞれの面積，
消費電力も求めた．比較のため ASAPの 7nmFinFETライブラ
リを用いて論理合成を行った [9]．
合成して得られた結果を表 1，2に示す．表 1では動作周波
数，エントリ数の違いによる面積の変化を示している．エント
リ数 40と 80のときでは面積に約 2倍となる．今回設計した復
号器全体の中で node stack 内の stack が 32bit で最もビット数
が大きいため面積を占める．その大きさが 2倍になるためこの
ような結果となる．表 2では動作周波数による変化，エントリ
数による消費電力の変化を示している．周波数による消費電力
の増加はエントリ数 40のときに 391%，80のときに 392%で
あった．

表 1 22nmバルクプロセスでのエントリ数の変化による面積の変化
面積　 (×103)

周波数 エントリ数 40 エントリ数 80
200MHz 5.73𝜇𝑚2 10.1𝜇𝑚2

500MHz 5.73𝜇𝑚2 10.1𝜇𝑚2

1GHz 5.85𝜇𝑚2 10.2𝜇𝑚2

表 2 22nmバルクプロセスでの動作速度の変化による消費電力の変化
消費電力

周波数 エントリ数 40 エントリ数 80
200MHz 0.870 mW 1.53 mW
500MHz 2.15 mW 3.78 mW

1GHz 4.28 mW 7.54 mW

表 3 7nmFinFETプロセスでのエントリ数の変化による面積の変化
面積　 (×103)

周波数 エントリ数 40 エントリ数 80
200MHz 1.15𝜇𝑚2 2.05𝜇𝑚2

500MHz 1.15𝜇𝑚2 2.05𝜇𝑚2

1GHz 1.16𝜇𝑚2 2.06𝜇𝑚2

1.5GHz 1.12𝜇𝑚2 2.02𝜇𝑚2

表 4 7nmFinFETプロセスでの動作速度の変化による消費電力の変化
消費電力

周波数 エントリ数 40 エントリ数 80
200MHz 0.466 mW 0.827 mW
500MHz 1.15 mW 2.04 mW

1GHz 2.29 mW 4.06 mW
1.5GHz 3.33 mW 5.99 mW

22nmバルクプロセスでは 1GHzが動作する最大周波数であっ
た．そのときの面積，消費電力はそれぞれエントリ数 40のと
き，5.85𝜇m2，4.28mW，80のとき，10.2 × 103𝜇m2，7.54mWで
あった．

7nmFinFETライブラリを用いて合成した結果を表 3，4に示
す．1.5GHzまで動くことを確認し，そのときの面積，消費電力
はそれぞれエントリ数 40で 1.12 × 103𝜇m2，3.33mW，80では
2.02 × 103𝜇m2，5.99mWとなる．

22nm バルクプロセスにおける最大動作周波数である 1GHz
においてのそれぞれの面積，消費電力について述べる．エント
リ数 40では 7nmFinFETプロセスでの面積，消費電力はそれぞ
れ 22nmバルクプロセスの結果の 19.8%，53.5%であった．エ
ントリ数 80のときはそれぞれ，19.8%，53.8%となった．

5. お わ り に
本稿では，ハードウェア記述言語である Verilogを用いて，貪

欲法を使用した復号器を設計した．22nmバルクプロセスで論
理合成を行い，消費電力，面積の確認を行った．また，エント
リ数を変化させたときの電力と面積も確認した．
動作する最大周波数は 1GHzであり，そのときの面積，消費

電力はエントリ数 40のとき，5.85𝜇m2，4.28mWとなり，80の
ときには 2.02 × 103𝜇m2，5.99mWとなった．
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