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What is Computer architecture?

- “Computer Architecture is the science and art of selecting and
Interconnecting hardware components to create computers that
meet functional, performance and cost goals.”

- WWW Computer Architecture Page
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[1] W. Liao, Y. Suzuki, T. Tanimoto, Y. Ueno, Y. Tokunaga, “WIT-Greedy: Hardware System Design of Weighted ITerative Greedy Decoder for Surface Code”, ASP-DAC2023.
[2] Y. Suzuki, T. Sugiyama, T. Arai, W. Liao, K. Inoue, T. Tanimoto, “Q3DE: A fault-tolerant quantum computer architecture for multi-bit burst errors by cosmic rays”, MICRO2022.
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in HPCA2019.

Table L. Overview of ¢QASM instructions. The operator : :

cavity cavity cavity

Virtualized Logical Qubit
MICRO2020

concatenates the two bit strings.

Type

Syntax

Description

Control

ind Rt and store the result into the comparison flags.

s, Rt CoMPare GPR Es a
£ (BRanch) Jump to Of£set if the specified comparison flag is 1"

Data Transfer

(Fetch Branch Register) Feich the specified comparison flag into GPR Rd.

(LoaD Immediate) Rd = sign_ext(imm[19.0]. 32)

(LoaD Unsigned Immediate) Rd = Immi 14.01:Rs{16.0]

(LoaD from memory) Load data from memory address Rt + Ima into GPR dl

(STore to memory) Store the value of GPR Rs in memory address R+ Imm

(Fetch Measurement Resull) Fetch the result of the last measurement instruction

on qubit i into GPR Rdl
Logical Logical and, or, exclusive or, not
Arithmetic Addition and subtraction.
Waiting (Quantum WAIT Immediate/Register) Specify a timing point by waiting for the

number of cycles indicated by the immediate value Tmm or the value of GPR Rs.

Target Specify

(Set Mask Immediate for Single-/Two-qubit operations) Update the singk
operation target register Sd (Td)

wo-Jqubit

Q. Bundle

ISCA2020

C. Duckering et al., “Virtualized Logical Qubits: A 2.5 D Architecture for Error-Corrected Quantum Computing,” in MICRO2020.
in MICRO2017.

S. Tannu et al., “Taming the Instruction Bandwidth of Quantum Computers via Hardware-Managed Error Correction,”
A. Holmes et al., “NISQ+: boosting quantum computlng power by approximating quantum error correction,”

in ISCA2020.

eQASM HPCA2019

Applying operations on qubits after waiting for a small number of cycles indicated by 1
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[QULATIS] Y. Ueno, M. Kondo, M. Tanaka, Y. Suzuki, Y. Tabuchi, “QULATIS: A Quantum Error Correction Methodology toward Lattice Surgery”, HPCA2022.

[Q3DE] Y. Suzuki, T. Sugiyama, T. Arai, W. Liao, K. Inoue, T. Tanimoto, “Q3DE: A fault-tolerant quantum computer architecture for multi-bit burst errors by cosmic rays”, MICRO2022.

[XQsim] I. Byun, ..., T. Tanimoto, M. Tanaka, K. Inoue, J. Kim, “XQsim: modeling cross-technology control processors for 10+K qubit quantum computers”, ISCA2022.

[Qlsim] D. Min, ..., M. Tanaka, K. Inoue, J. Kim, “Qlsim: Architecting 10+K Qubit QC Interfaces Toward Quantum Supremacy”, ISCA2023.

[LSQCA] T. Kobori, Y. Suzuki, Y. Ueno, T. Tanimoto, S. Todo, Y. Tokunaga, “LSQCA: Resource-Efficient Load/Store Architecture for Limited-Scale Fault-Tolerant Quantum Computing”, HPCA2025.
[NAQsim] Y. Ueno, S. Sunami, T. Hinokuma, Y. Suzuki, A. Goban, H. Yamasaki, T. Tanimoto, |. Byun “NAQsim: Full-Stack Architecture Simulation Framework for Fast and Space-Efficient Neutral
Atom Quantum Computing”, MICRO2026.
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W,: Manhattan distance

Exact solution: Blossom algorithm (0(n3))l
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QECOOL: On-Line Quantum Error Correction with a
Superconducting Decoder for Surface Code [DAC’21]
&

QULATIS: A Quantum Error Correction Methodology
toward Lattice Surgery [HPCA'22]

Yosuke Ueno!, Masaaki Kondo!, Masamitsu Tanaka?,

Yasunari Suzuki3, Yutaka Tabuchi4
"The University of Tokyo 2Nagoya University SNTT “RIKEN
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e Quantum Error COrrection by On-Line decoding algorithm
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Y. Ueno, M. Kondo, M. Tanaka, Y. Suzuki, Y. Tabuchi, “QECOOL: On-Line Quantum Error Correction with a Superconducting Decoder for Surface Code”,
58th IEEE/ACM Design Automation Conference. (DAC 2021)
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107 hn 10:"2 10-1 .
Physical qubit error rate (p) Ta rget lattice Shape

Experimental condition
- Measurement process is performed once every 1 us
- Each QECOOL Unit has a 7-bit buffer to store syndrome values
- If buffer entry size is greater than K = 3, QECOOL is performed; otherwise, each Unit waits for
measurement process
- MWPM operates with batch-QEC manner

e LEULME: QECOOLp = 0.01, MWPM p = 0.03

Logical X error rate P,
=
S
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Architecture overview of QECOOL SFQ design layout of QECOOL Unit

JIs: 3177 Area: 1.274 mm? Latency: 215 ps Power cons.: 2.78 uW

Decoder power consumption per one logical qubits
Supposed = 9,

9X%x8X2X 2'78[MW] =1400 uW
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| “ transfer meas. Reduced transfer RS
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[11Y. Ueno, S. Imamura, Y. Tomida, T. Tanimoto, M. Tanaka, Y. Tabuchi, K. Inoue, H. Nakamura, C3-VQA: Cryogenic Counter-based Co-processor for Variational
Quantum Algorithms, IEEE Transactions on Quantum Engineering, vol. 6, pp. 1-17.
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Slides available in https://yuteno.github.io/

LSQCA: Resource-Efficient Load/Store Architecture
for Limited-Scale Fault-Tolerant Quantum Computing

Takumi Kobori?, Yasunari Suzuki'!, Yosuke Ueno':?

Teruo Tanimoto3, Synge Todo', Yuuki Tokunaga#*
Physicists and Computer architects
'RIKEN, 2The University of Tokyo, 3Kyushu University, *NTT

arXiv 2412.20486

Takumi Kobori, Yasunari Suzuki, Yosuke Ueno, Teruo Tanimoto, Synge Todo, Yuuki Tokunaga, LSQCA: Resource-Efficient Load/Store Architecture for
Limited-Scale Fault-Tolerant Quantum Computing, IEEE International Symposium on High-Performance Computer Architecture (HPCA) 2025, pp. 304-320.
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[1]J. Lee et al., PRX Quantum 2, 030305 (2021). [2] M. Beverland et al., arXiv:2211.07629 (2022). [3] Y. Ueno et al., arXiv:2411.17519 (2024).
[4] C. Chamberland and E. T. Campbell, PRX Quantum 3, 010331 (2022). [5] M. Beverland et al., PRX Quantum 3, 020342 (2022).
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[1]J. Lee et al., PRX Quantum 2, 030305 (2021). [2] M. Beverland et al., arXiv:2211.07629 (2022). [3] Y. Ueno et al., arXiv:2411.17519 (2024).
[4] C. Chamberland and E. T. Campbell, PRX Quantum 3, 010331 (2022). [5] M. Beverland et al., PRX Quantum 3, 020342 (2022).
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ISA of our load/store architecture for FTQC

| Type | Syntax | Latency | Description

Load/ M ID M C variable | (Load) Load logical qubit from SAM to CR
( emory STCM variable | (Store) Store logical qubit from CR to SAM
Store PZ.C C 0 beat (Zero-Init) Initialize a logical qubit to [0} state
Preparation PP.C C 0 beat (Plus-Init) Initialize a logical qubit to [+) state
PM C variable (Magic-init) Move magic state from MSF to CR
Unitary HD.C C 3 beat (Hadamard) Hadamard gate on a logical qubit
PH.C C 2 beat (Phase) Phase gate on a logical qubit
MX.C C V 0 beat (Pauli-X Meas) Pauli-X measurement on a logical qubit and store outcome
Measurement MZ.C C V 0 beat (Pauli-Z Meas) Pauli-Z measurement on a logical qubit and store outcome
MXX.C Cl C2 V | 1 beat (Pauli-X X Meas) Pauli- X X measurement on logical qubits and store outcome
MZZ.C Cl1 C2 V | 1 beat (Pauli-Z Z Meas) Pauli-Z Z measurement on logical qubits and store outcome
Control SK V variable | (Skip) Skip next instruction if a provided value is zero
In-Memory Preparation PZ.M M 0 beat (Zero-Init) Initialize a logical qubit to |0} state
PP.M M 0 beat (Plus-Init) Initialize a logical qubit to [+) state
. HD.M M variable | (Hadamard) Hadamard gate on a logical qubit
In-Memory Unitary PH.M M variable | (Phase) Phase gate on a logical qubit
MX.M M V 0 beat (Pauli-X Meas) Pauli-X measurement on a logical qubit and store outcome
In-Memory Measurement MZ.M M V 0 beat (Pauli-Z Meas) Pauli-Z measurement on a logical qubit and store outcome
MXX.M C M V variable | (Pauli-X X Meas) Pauli-X X measurement on logical qubits and store outcome
MzZzZ.M C M V variable | (Pauli-ZZ Meas) Pauli-Z 2 measurement on logical qubits and store outcome
| Optimized Unitary | CX M1 M2 | variable | (CNOT) CNOT gate on logical qubits

v'  Load/Store instructions are independent of memory region
implementation (e.g., QEC code, allocation)
v' Enable of abstraction, easily programable, and high program portability
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Basic evaluation for benchmark program
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Basic evaluation for benchmark program

5 280 260 127 433 400 60 143
S
%
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C O,
Is!
5
(@)
()
P4
L

87% memory dgnsity
/ with 6% executpn time overhead

(Ekisting: up to 67%)

> #qubit

<

Large time overhead Small time overhead

- Less T-gates - Low parallelism and many T-gates
- Not bottleneck in practice - Bottleneck for many practical applications
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Hybrid floorplan for benchmark program

Execution time overhead
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Hybrid floorplan for benchmark program

Execution time overhead
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v" Trend change at specific ratio )

/’. \
5 R T T S . -

GEOMEAN
10 Trade-off between memory
density and execution time
-3 1o
| """"‘ , g 1L

0.4 0.6 0.8 1.0 0.4
Memory den
------- Point  -—=— Line = Conventional

Each Points: how large the conventional floorplan
in Hybrid floorplan (Left is larger)

0.6 0.8 1.0
Sity Utilize non-uniform access
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Optimized hybrid floorplan evaluation for SELECT circuit

Each point: different #Logical qubits=467, 1711, 3753, 6595, 10235 (Right is larger)

#MSF=1(Resource limited)

#MSF=4(Resource abundant)
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v" Hybrid floorplan can reduce execution time by slightly decreasing memory density
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Optimized hybrid floorplan evaluation for SELECT circuit

_8 Each point: different #Logical qubits=467, 1711, 3753, 6595, 10235 (Right is larger)
_GCJ #MSF=1(Resource limited) . #MSF=4(Resource abundant)
3 "
L}

O J

3 3 =
.-lg J— -’ [
c 2 S B B o
O 'S ’,l'
- i~ "
= S &l 1 —— o
O 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 05 06 0.7 . 1.0
o Memory density
LL] --=-- Point  --*-- Line  --=% Hybrid Point = --=-- Hybrid Line * 4 Conventional

# factory=1, instance size=21 = 92% memory density with 7% execution time overhead
by Hybrid point-SAM architecture

# factory=4, instance size=101 = 94% memory density with 6% execution time overhead
by Hybrid line-SAM architecture
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NAQsim (MICRO’26) arXiv:2609.14478
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NAQsim (Section Ill) E A 22 g
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o NAQsimZ FU\J=ERATDFEER. qubitdDpatch rotationHV/ik b L=&kw 27

o A2)\A =, #HIFHIHW. Qubit planeDt5iEs%5T(C K D D3-ROT architecturezi2=
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Y. Ueno, S. Sunami, T. Hinokuma, Y. Suzuki, A. Goban, H. Yamasaki, T. Teruo, I. Byun, “NAQsim: Full-Stack Architecture Simulation Framework
for Fast and Space-Efficient Neutral Atom Quantum Computing”, MICRO’26.
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reconfigurable atom arrays”, Nature 626, 58-65
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“Transversal surfacecode game powered by
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atom arrays,” ISCA ’25.
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Baseline logical instruction set

Type Instruction & Syntax| @ v —P123 c
. o S
Preparation INIT_X/Z {Q}
Pauli | P_X/Y/Z{(C,), Q}
Logical | — RO'I('j Q G
gate =
CX TR_CX {Q,, Q}
Measurement M_XZ{Q, C}
u
M_FB{C,, Q, C}
Resource state REQ_Y {Q,}
request REQ_TY {Q, Q}
E LT o AV B SH — NDELE
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[Dist.] R. Van Meter, W. Munro, K. Nemoto, K. Itoh, “Distributed Arithmetic on a Quantum Multicomputer”, ISCA2006.

[QULATIS] Y. Ueno, M. Kondo, M. Tanaka, Y. Suzuki, Y. Tabuchi,

11 2014 2017 2020 2023 2026 2025
=% (ISCA, MICRO, HPCA, ASPLOS) ' 2026

X (2003~2026%F)

5.4% (15/276)
3.6% (11/308)
5.0% (16/323)
7.7% (25/325)
6.1% (25/412)
5.3% (25/475)
7.6% (41/539)
6.9% (45/647)

“QULATIS: A Quantum Error Correction Methodology toward Lattice Surgery”, HPCA2022.
[Q3DE] Y. Suzuki, T. Sugiyama, T. Arai, W. Liao, K. Inoue, T. Tanimoto, “Q3DE: A fault-tolerant quantum computer architecture for multi-bit burst errors by cosmic rays”

[XQsim] I. Byun, ..., T. Tanimoto, M. Tanaka, K. Inoue, J. Kim, “XQsim: modeling cross-technology control processors for 10+K qubit quantum computers”, ISCA2022.

[Qlsim] D. Min, ..., M. Tanaka, K. Inoue, J. Kim, “Qlsim: Architecting 10+K Qubit QC Interfaces Toward Quantum Supremacy”, ISCA2023.
[LSQCA] T. Kobori, Y. Suzuki, Y. Ueno, T. Tanimoto, S. Todo, Y. Tokunaga, “LSQCA: Resource-Efficient Load/Store Architecture for Limited-Scale Fault-Tolerant Quantum Computing”, HPCA2025.
[NAQsim] Y. Ueno, S. Sunami, T. Hinokuma, Y. Suzuki, A. Goban, H. Yamasaki, T. Tanimoto, |. Byun “NAQsim: Full-Stack Architecture Simulation Framework for Fast and Space-Efficient Neutral

Atom Quantum Computing”, MICRO2026.
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X. Fu et al., “An Experimental Microarchitecture for a Superconducting Quantum Processor”, MICRO 2017.
C. Duckering et al., “Virtualized Logical Qubits: A 2.5D Architecture for Error-Corrected Quantum Computing”, MICRO 2020.
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in top conferences

University of Chicago 377 (21.0%) ISCA2003
(Fred Chong (@UCSB until 2015))
Georgia Tech. 15+874 (13.1%) MICRO2017

(Moinuddin Qureshi,
Swamit Tannu (UW-Madison))

UC San Diego 20 (11.3%) ASPLOS2019
(Yufei Ding (@UCSB until 2023))

Princeton University 147K (7.9%) ISCA2007
(Margaret Martonosi) (MIChicago & H[E6)
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Chicago University
- [##A] M. Oskin, F. Chong,|I. Chuang, Il Kubiatowicz,

Building Quantum Wires: The Long and the Short of it, ISCA2003. (arXiv2001.06598)

- [Bx3L] A. Litteken, L. Seifert, J. Chadwick, N. Nottingham, F. Chong, J. Baker,

Qompress: Efficient Compilation for Ququarts Exploiting Partial and Mixed Radix Operations for
Communication Reduction, ASPLOS2023.

Georgia Tech.
- [#D#A] P. Das, C. Pattison, S. Manne, D. Carmean, K. Svore, M. Qureshi| N. Delfosse,
AFS: Accurate, Fast, and Scalable Error-Decoding for Fault-Tolerant Quantum Computers, HPCA2022.
(arXiv2001.06598)

- [Bx3L] S. Vittal, P. Das, M. Qureshi, Astrea: Accurate Quantum Error-Decoding via Practical Minimum-
Weight Perfect-Matching, ISCA2023.

&HE [P—FDOhD (EEkHD) MEHRE] SHE
TOEET [BEOID 7 —FHERE | =B

SQAIEHESEIBEEE [EF 18— 0F v DO EIm (2026) | 2026/09/29



sTEM )7 —F 5D F v OEILK

=:sTBHOHRE. £AROEK. BDELLIRIE

T —F T I TF v DIZE|

o BREZRTIMDFE., LAV DT

n EFRODOERE)\— RO T 7R Z A TRY —TINEIR TR T
o sTBHEE U COREZRT

n DINETEBEHOZZEBRL., [FRECDDEEZTLED UTHRLTH
o BAFTRD 7T 0O—F : WIS - )L

n ETtBH 7 —FIF v IRFK TIEIYIEDS 4 EOHERFTH AT R

STBH Y —F T OF v DETEEFTEKERY M hEY D

o EFZAIBRE D TIRWLWNSEBL EEXDFRINNZGL, EELRHEEED TL\D
o BEDE(CIFHATIE I AO0MMNRY -> Fr X |

SQAIEHESEIBEEE [EF 18— 0F v DO EIm (2026) | 2026/09/29



	1コマ目
	スライド 1
	スライド 2: 上野 洋典（うえの ようすけ）
	スライド 3: 今さら聞けない量子誤り訂正
	スライド 4: 量子ビット/量子アルゴリズムができれば量子計算機は完成か？
	スライド 5: 量子計算機システム
	スライド 6: 計算機アーキテクチャの役割
	スライド 7: 今日の内容
	スライド 8: 計算機アーキテクチャ
	スライド 9: 計算機アーキテクチャ分野の研究対象
	スライド 10: 計算機アーキテクチャの隣接分野
	スライド 11: 計算機アーキテクチャの役割
	スライド 12: 計算機アーキテクチャ研究の特徴
	スライド 13: 計算機アーキテクチャ研究の型
	スライド 14: 異なるモデル化を考える研究の例
	スライド 15: 今日の内容
	スライド 16: 量子計算機アーキテクチャ分野
	スライド 17: 量子計算機開発におけるアーキテクチャの知見
	スライド 18: 国内外の量子計算機アーキテクチャ研究動向
	スライド 19: 国内外の量子計算機アーキテクチャ研究動向
	スライド 20: 国内外の量子計算機アーキテクチャ研究動向
	スライド 21: 量子計算機アーキテクチャ研究動向まとめ
	スライド 22: 今日の内容
	スライド 23: 量子誤り訂正符号に求められる条件
	スライド 24: 誤り訂正符号の役割
	スライド 25: 誤り訂正符号 古典の場合
	スライド 26: 誤り訂正符号 古典の場合
	スライド 27: 誤り訂正符号 古典の場合
	スライド 28: 量子誤り訂正符号: 表面符号
	スライド 29: 表面符号におけるエラーパリティチェック
	スライド 30: 表面符号におけるエラーパリティチェック
	スライド 31: 表面符号におけるエラーパリティチェック
	スライド 32: 表面符号におけるエラーパリティチェック
	スライド 33: 表面符号におけるエラーパリティチェック
	スライド 34: 表面符号における論理開始 等式 I演算
	スライド 35: 表面符号における論理開始 等式 大文字 X演算
	スライド 36: 表面符号における論理開始 等式 大文字 Z演算
	スライド 37: 表面符号におけるエラー推定（復号）
	スライド 38: 表面符号におけるエラー推定（復号）
	スライド 39: グラフマッチング問題への帰着
	スライド 40: グラフマッチング問題への帰着
	スライド 41: グラフマッチング問題への帰着
	スライド 42: 異なる繋ぎ方をした場合
	スライド 43: 異なる繋ぎ方をした場合
	スライド 44: エラー推定に失敗する場合
	スライド 45: エラー推定に失敗する場合
	スライド 46: 表面符号の性能
	スライド 47
	スライド 48: 超伝導量子ビット+極低温環境で動作する誤り推定器
	スライド 49: 超伝導古典回路によるエラー推定
	スライド 50: 提案手法: QECOOL
	スライド 51: QECOOLの誤り推定性能
	スライド 52: QECOOL誤り推定器のSFQ回路による実装
	スライド 53: QULATIS: 論理演算を行う場合への拡張
	スライド 54: QECOOL/QULATISまとめ
	スライド 55: QECOOLの関連研究：C3-VQA
	スライド 56: 今日の内容
	スライド 57: 符号の変形
	スライド 58: 格子手術による多体Pauli測定
	スライド 59: 実際の量子ビットでの実装
	スライド 60: 実際の量子ビットでの実装
	スライド 61: 表面符号による論理演算を実行するQubit plane
	スライド 62: 例：論理ビットの移動
	スライド 63: 例：格子手術
	スライド 64: 格子手術命令セットの一例
	スライド 65
	スライド 66: 格子手術のコンパイルと問題点
	スライド 67: データセル配置と実行時間
	スライド 68: データセル配置と実行時間
	スライド 69: データセル配置と実行時間
	スライド 70: 従来のデータセル配置
	スライド 71: 従来のデータセル配置
	スライド 72: QPEにおけるデータセルへのアクセスパターン
	スライド 73: QPEにおけるデータセルへのアクセスパターン
	スライド 74: QPEにおけるデータセルへのアクセスパターン
	スライド 75: QPEにおけるデータセルへのアクセスパターン
	スライド 76: QPEにおけるデータセルへのアクセスパターン
	スライド 77: QPEにおけるデータセルへのアクセスパターン
	スライド 78: ロードストア型誤り耐性量子計算機アーキテクチャ
	スライド 79: ISA of our load/store architecture for FTQC
	スライド 80: ロードストア型誤り耐性量子計算機アーキテクチャ
	スライド 81: ロードストア型誤り耐性量子計算機アーキテクチャ
	スライド 82: ロードストア型誤り耐性量子計算機アーキテクチャ
	スライド 83: ロードストア型誤り耐性量子計算機アーキテクチャ
	スライド 84: ロードストア型誤り耐性量子計算機アーキテクチャ
	スライド 85: ロードストア型誤り耐性量子計算機アーキテクチャ
	スライド 86: ロードストア型誤り耐性量子計算機アーキテクチャ
	スライド 87: ロードストア型誤り耐性量子計算機アーキテクチャ
	スライド 88: ロードストア型誤り耐性量子計算機アーキテクチャ
	スライド 89: ロードストア型誤り耐性量子計算機アーキテクチャ
	スライド 90: ロードストア型誤り耐性量子計算機アーキテクチャ
	スライド 91: ロードストア型誤り耐性量子計算機アーキテクチャ
	スライド 92: ロードストア型誤り耐性量子計算機アーキテクチャ
	スライド 93: ロードストア型誤り耐性量子計算機アーキテクチャ
	スライド 94: ロードストア型誤り耐性量子計算機アーキテクチャ
	スライド 95: ロードストア型誤り耐性量子計算機アーキテクチャ
	スライド 96: ロードストア型誤り耐性量子計算機アーキテクチャ
	スライド 97: ロードストア型誤り耐性量子計算機アーキテクチャ
	スライド 98: ロードストア型誤り耐性量子計算機アーキテクチャ
	スライド 99: ロードストア型誤り耐性量子計算機アーキテクチャ
	スライド 100: ロードストア型を採用するコスト
	スライド 101: ロードストアの影響を軽減する最適化
	スライド 102: ロードストアの影響を軽減する最適化
	スライド 103: Basic evaluation for benchmark program
	スライド 104: Basic evaluation for benchmark program
	スライド 105: Hybrid floorplan for benchmark program
	スライド 106: Hybrid floorplan for benchmark program
	スライド 107: Optimized hybrid floorplan evaluation for SELECT circuit
	スライド 108: Optimized hybrid floorplan evaluation for SELECT circuit
	スライド 109: ロードストア型FTQCまとめ
	スライド 110: 今日の内容
	スライド 111: NAQsim (MICRO’26)
	スライド 112: 中性原子量子コンピュータ
	スライド 113: 表面符号
	スライド 114: 中性原子における表面符号の実装
	スライド 115: 主な論理演算
	スライド 116: 中性原子FTQCのリソース推定についての関連研究
	スライド 117: 提案：フルスタックFTQCシミュレータNAQsim
	スライド 118: Baseline qubit plane 
	スライド 119: Baseline logical instruction set
	スライド 120: マイクロ命令へのdecompose
	スライド 121: マイクロ命令スケジューリング
	スライド 122: NAQsimによる実行時間のbreakdown
	スライド 123: Baseline qubit planeの問題点
	スライド 124: Space-efficient rotation 
	スライド 125: より高速なRotation手法
	スライド 126: Direct rotationを採用する上での懸念
	スライド 127: コンパイル最適化：Distributing rotations
	スライド 128: 提案：D3-ROT architecture
	スライド 129: 評価結果：中性原子アーキテクチャ同士の比較
	スライド 130: NAQsimまとめ
	スライド 131: 今日の内容
	スライド 132: 国内外の量子計算機アーキテクチャ研究動向
	スライド 133: 量子計算機アーキテクチャ研究のインパクト
	スライド 134: 国内外の量子計算機アーキテクチャ研究動向
	スライド 135: 各グループの初期の量子関連論文
	スライド 136: まとめ



  p


  p


  p


  p


  p


  p


  p


  p


  p


  p


  p


  p ′


  p


  p


  p ′


  p


  p ′


  p


  p


  p


  p


  p


  p


  p ′


  p ′


  p


  p ′


  p ′


  p =  10  − 5 の


  p =  10  − 3 の


   [ n ,   k ,   d ]


  n :


  k :


  d :


  ⌊  ( d − 1 ) / 2 ⌋ ビ ッ ト ま で は


  d − 1


  p    ( 1 − p ) 2


   p 2 ( 1 − p )


  p    ( 1 − p ) 2


   p 2 ( 1 − p )


      0 L


      1 L


  p    ( 1 − p ) 2


   p 2 ( 1 − p )


  p    ( 1 − p ) 2


   p 2 ( 1 − p )


      0 L


      1 L


  p    ( 1 − p ) 2


   p 2 ( 1 − p )


  p    ( 1 − p ) 2


   p 2 ( 1 − p )


      0 L


      1 L


  d = 5


  X


  Z


  M


  M


  H


  H


  Z


  X


  X


  Z


  M


  M


  H


  H


  Z


  X


  X


  Z


  M


  H


  H


  Z


  X


  X


  Z


  M


  M


  H


  H


  Z


  X


  X


  Z


  M


  M


  H


  H


  Z


  X


  X


  Z


  M


  I


  I


  I 演 算


  X


  X


  X


  X


  X 演 算


  Z


  Z


  Z


  Z


  Z 演 算


  𝑶 (  𝒏 𝟑 )


  V


   W e


  𝑶 (  𝒏 𝟑 )


  V


   W e


  𝑶 (  𝒏 𝟑 )


  V


   W e


  𝑶 (  𝒏 𝟑 )


  V


   W e


  𝑶 (  𝒏 𝟑 )


  V


   W e


  I


  𝑶 (  𝒏 𝟑 )


  V


   W e


  𝑶 (  𝒏 𝟑 )


  V


   W e


  X


  ⌊  ( d − 1 ) / 2 ⌋ 個


  d


  p = 0 . 01


  p = 0 . 03


  𝝁 𝒔


  K = 3


  d


  d


  𝝁


  d   =   9


  9 × 8 × 2 ×   2 . 78   [ 𝜇 W ] = 400   𝜇 W


   Z  1 L


   Z  2 L


   Z  1 L  Z  2 L


  S


  CNOT


  Z Z


   Z  1 L


   Z  2 L


   Z  1 L  Z  2 L


  d


  d ＝ 3


  H


  O ( d )


  O ( d )


  O ( log ⁡ ( d ) )


  O ( 1 )

