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低消費電力ディジタル・マッチトフィルタ
——プラスチック・ハード・マクロ技術の応用事例

北 村 清 志†,†† 瀧 和 男†††

尾 形 俊 郎†† 村 田 豊††,☆

ディジタルマッチトフィルタ（DMF）は，携帯電話をはじめとするスペクトル拡散通信のための
キーデバイスであるが，消費電力が大きいことが問題であった．本稿では，タップ数の多い軟判定
ディジタルマッチトフィルタを低消費電力の CMOS LSIとして実現する設計手法を示し，0.18 [µm]
プロセスにてレイアウト設計まで行い，パラメータ抽出後シミュレーション評価した．PNコードシ
フトのアーキテクチャ，低 ED積算術演算器 IPの使用，クロック系の改良などを特徴とする．入力
8ビット，256タップの DMFでは，1.8 [V]にて 0.38 [mW/MHz]の，携帯電話に十分な低消費電
力特性を実現した．最高動作クロックは 200 [MHz]弱であり，高速用途にも適する．面積も小さく，
91k [gates/mm2]を実現している．

Low Power Consumption CMOS Digital Matched Filter
——An Application Example of the Plastic Hard MacroTM Technology

Kiyoshi Kitamura,†,†† Kazuo Taki,††† Toshiro Ogata††

and Yutaka Murata††,☆

A low power consumption Digital Matched Filter (DMF) was designed in 1.8 [V] operation
0.18 µm CMOS technology. An 8-bit input 256-tap DMF showed 0.38 [mW/MHz] low power
characteristics, that just fitted a portable phone use. Special features are the PN code shifting
architecture, an application of the Plastic Hard MacroTM IP, that is low energy-delay prod-
ucts arithmetic IPs, and clock handling optimizations. The maximum operation frequency
was just below 200MHz. A high layout density, 91k [gates/mm2] was also attained.

1. は じ め に

携帯電話のW-CDMA 方式をはじめとして，スペ

クトラム拡散通信の DS-CDMA方式では，通信を開

始する際の重要なプロセスとして「同期捕捉」が行わ

れる．同期捕捉を行うためのキーデバイスがマッチト

フィルタであり，アナログ，CCD，SAW，ディジタ

ルの各種方式が試されている2)∼4),6),7)．携帯電話器や

さらに将来の高速移動体通信に搭載するため，高性能
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で消費電力が小さく，かつ LSI化が容易でローコスト

な方式が望まれている．

ディジタルマッチトフィルタ（以後，DMFと略す）

は，LSI化には適するが，従来は消費電力，回路規模

ともに大きいために，携帯電話への適用が難しいと考

えられる時期もあった．しかしながら近年の LSI技術

の進歩により，その問題は徐々に緩和の方向に向かっ

ている．

本稿では，複数ビットで量子化された入力を扱う軟

判定DMFを設計対象として取り上げる．軟判定DMF

は，量子化誤差による誤り率を無視できるほどに小さ

くできるなど高性能であるが，回路規模，消費電力と

もに大きいことが問題とされた．とくに次世代移動体

通信方式で必要とされる多タップ数，高速動作の軟判

定 DMFではこの問題が顕著である．

本研究ではこれをアーキテクチャ設計，回路設計，

レイアウト設計の各々の観点からの工夫により総合

的に解決し，低消費電力かつ小面積の多タップ軟判定
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図 1 データ巡回型DMFの構成
Fig. 1 Data shifting DMF architecture.

DMFを CMOS LSIとして実現した設計事例を示す．

レイアウト後のシミュレーション評価によりそれらの

有効性を明らかにするとともに，高速動作も可能なこ

とを報告する．とくに演算回路部分の低消費電力・小

面積設計にあたっては，先に発表したプラスチック・

ハード・マクロ技術5)に基づく加算器ツリーの IPを

使用する．また評価では，各種の工夫による消費電力

や面積の削減効果が定量化できるように，複数の比較

対照回路を設計し，比較評価と考察を行う．

以下，2章では本 DMFのアーキテクチャ上の工夫

と設計方針について述べる．またプラスチック・ハー

ド・マクロ技術の要点についても説明する．3章では設

計対象の低消費電力DMFの仕様と，レイアウト設計

を含めた具体的な設計内容を述べる．4章では，レイ

アウト結果からパラメータ抽出後シミュレーションに

より得た性能評価結果を報告し，採用アーキテクチャ

の中に盛り込んだ複数の低消費電力化技術の効果を明

らかにする．

2. アーキテクチャと設計方針

2.1 DMFの基本的構成

DMFはチップレートで，受信信号と PN系列（1周

期 Nc チップ）との相関値を出力するハードウェアで

ある．Nc 個分の受信信号をレジスタに記憶し，チッ

プレートでシフトしながら PN系列と積をとって総和

を算出する．図 1 に基本的な DMFの構成を示す．

入力の量子化ビット数を Nin としたとき，Nin×Nc

ビットのデータシフトレジスタ，Nc 個の PN系列レ

ジスタ（各 1ビット），積と総和加算を算出する演算

回路で構成されている．

図 1 のようなアーキテクチャで構成されるDMFを

データ巡回型DMFと呼ぶことにする．データ巡回型

DMFの場合，内部の電力消費の大まかな内訳は，レ
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図 2 コード巡回型DMFの構成
Fig. 2 Code shifting DMF architecture.

ジスタ部（データレジスタ，PN系列レジスタ）にお

いて消費される電力と演算回路部（乗算器，加算器）

において消費される電力に分かれる．また前者に関し

クロック信号の分配部分においても，回路規模が大き

いために無視できない電力消費があると考えられる．

2.2 採用アーキテクチャ

2.1 節の DMFは消費電力の観点からみて，信号遷

移確率が高い，クロックの供給先が多い，ゲート数が

多い，などといった問題点がある．

そこで，本設計ではデータ巡回型DMFと同等の演

算機能を持ち，前述の問題点を改善するようなアーキ

テクチャを採用する．採用するアーキテクチャのDMF

（以下，コード巡回型アーキテクチャ）の構成を図 2に

示す．これは，データレジスタ部，演算部における信

号遷移確率を低減し，またクロック系で消費される電

力を削減することを目的としたアーキテクチャである．

本DMFは大きくレジスタ部と演算回路部の 2つに

分けられる．レジスタ部は受信信号を記憶するデータ

レジスタ，データレジスタに巡回書き込みを行うデー

タ分配回路，PN系列を記憶しシフトするレジスタ（以

下，PNレジスタ），演算回路部は乗算器，加算器ネッ

トワークという構成になっている．以下に本DMFの

レジスタ部と演算回路部におけるアーキテクチャの改

善点と期待される電力削減効果について述べる．

レジスタ部

レジスタ部分における信号遷移確率の低減と，ク

ロック系の消費電力の削減を目的として以下の方針で

アーキテクチャを設計した．

(1) PNレジスタをシフト

(2) データ分配回路を利用
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(3) ゲーテッドクロックを利用

(4) レジスタおよびデータ分配回路に供給するク

ロックの周波数を半減

本DMFではデータレジスタのシフトを止め，代わ

りに PNレジスタをシフトするように改め，また受信

信号についてはデータ分配回路を通してデータレジス

タに巡回書き込みを行う．ここで，DMFの入力信号

の量子化ビット数を Nin，PN系列 1周期のチップ数

を Nc とする．

データ巡回型DMFでは，クロックごとにデータレ

ジスタを構成する Nin ×Nc 個のフリップフロップを

シフトしていたが，(1)により本DMFでは，PNレジ

スタを構成する 1(bit)×Nc のフリップフロップをシ

フトすることで信号遷移確率を低減させた．(2)で述

べたデータ分配回路では，データの行き先ごとにラッ

チを挿入し，巡回書き込みを行う際にデータの書き込

み先周辺にのみデータを供給する．これによりデータ

書き込み先と関係ない回路部分での無駄な信号遷移を

抑えている．また，(3)によりクロックをデータレジ

スタの書き込み先にのみ供給する．データレジスタで

は，偶数番目/奇数番目のレジスタをそれぞれポジク

ロック/ネガクロックで動作させ，これにゲーテッド

クロックを組み合わせることで 1 クロックで 2 つの

データを書き込む．また，コードレジスタも同様に偶

数番目，奇数番目の 2つのグループに分け，それぞれ

ポジクロック/ネガクロックでシフトする．このよう

にして (4)を実現しクロック周期を半分に落とすこと

が可能となった．

以上で述べたことから (1)，(2)によりレジスタ部

全体としての信号遷移確率の低減，(3)，(4)によりク

ロック系による消費電力の低減が期待できる．

コード巡回型アーキテクチャを DMFに適用した論

文発表は確認できないが，FIRフィルタでは事例があ

る1)．DMFでは PNコードのビット幅が 1ビットの

ため，コード巡回型による電力削減効果は大きいと期

待される．

演算回路部

演算回路部分は，データレジスタと PNレジスタの

値の積を求める Nc 個の乗算器と，それらの出力の総

和を求める加算器ネットワークから構成される．各々

の乗算器は，PNレジスタの出力により +1か −1 の

乗算を実行すればよいので，実際には Nin ビット分

の XORゲートで構成している．

加算器ネットワークは，規模の大きい加算器ツリー

を構成する必要があり，回路規模と面積，消費電力，

動作速度のすべての面で設計上の注意を要する．ここ

では，先に提案したプラスチック・ハード・マクロ技

術5)に基づく加算器ツリーの IP を使用した．プラス

チック・ハード・マクロ技術については後述する．

使用した加算器ツリーは，回路規模をなるべく小さ

く抑えながら遅延時間も最小限となる構成のものであ

る．乗算器でよく用いるWallaceツリーと桁上げ吸収

加算器の組合せによる回路と，基本的には同様の考え

方のものである．Nc 個の乗算器の出力を桁上げ保存

加算器で構成する加算器ツリーで 2個の加算出力に絞

り込み，最後に桁上げ吸収加算器で 1個の加算結果を

得る．全加算器セルのツリーと，桁上げ吸収にはバイ

ナリルックアヘッドキャリー加算器を用いている．ツ

リー部分で全加算器の直列接続の段数が最も多いパス

がクリティカルパスとなるが，下位ビットではこの段

数に余裕がある．そこでツリーの内部で一部桁上げ吸

収処理をしておき，遅延時間短縮を図っている．

低消費電力かつ高速動作の特性は，プラスチック

ハードマクロ技術の基本的性質として実現されており，

さらに同 IPの小面積セルがレイアウト面積削減にも

貢献している．

2.3 プラスチック・ハード・マクロ技術

プラスチック・ハード・マクロ技術は，エネルギー

遅延積の十分小さい「低消費電力・高速」の算術演算

器 IPの設計手法，移植技術および IPそのもののこ

とである．名前の由来は，ハードマクロの高速性，低

消費電力特性，小面積特性を備えつつ，レイアウトの

柔軟性を残した「可塑性のある」ハードマクロの意味

である．多様な算術演算器の IP群であり，それぞれ

の算術演算器用にチューニングされた専用セルとネッ

トおよびレイアウト例から構成されている5),8)．乗算

器の事例では，エネルギー遅延積の半減に成功してい

る5)．

技術的要点は以下のとおりである．

• エネルギー遅延積のよいアーキテクチャの選択
• 回路設計とセル設計の協調による最適化
• 小面積・低 ED積のセル設計

• 遅延情報を反映させたレイアウト
• シンボリックレイアウトツールを活用した移植の
容易化

ここではWallaceツリーを例にとって，技術上の中

心をなす「回路設計とセル設計の協調による最適化」

について説明する．詳細は文献 5) を参照されたい．

DMFの演算回路部に適用した技術もほぼ同様である．

Wallaceツリーを構成するにあたって，基本アーキ

テクチャの選定段階で，4-2コンプレッサと全加算器

とを比較し，上記の協調最適化の自由度が大きい後者
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図 3 (a) Wallace木の一部，(b)全加算器の回路図
Fig. 3 (a) A part of Wallace tree, (b) Schematic diagram

of full adder.

を選定している．Wallaceツリーの一部である全加算

器の直列接続部（図 3 (a)）を用いて，回路設計とセ

ル設計の協調による最適化（ED積の最適化）の事例

を説明する．

全加算器を用いて Wallace ツリーを構成すると，

図 3 (a)のように CI→ SOの経路が多段に接続された

部分が現れ，これがクリティカルパスとなる．

ここで全加算器の回路図（図 3 (b)）より，CI→ SO

がトランジスタ 3段，CI→ COがトランジスタ 2段

となり，CI→ SOの遅延が大きいことが分かる．一方

出力段にインバータを備えた回路（SO出力，CO出

力とも）は，トランジスタサイジングによって ED積

を下げられる可能性が高い9)．

そこでまず，Wallaceツリーのネットの細部を人手

にて組み直すことで，クリティカルパスとなる図 3 (a)

の CI→ SOの多段接続構造が，なるべく同型で規則

的に出現するようにし，同時に他の経路のタイミング

余裕を確保する．これにより，セル設計の最適化とセ

ル配置の最適化の見通しをよくする．

次に全加算器のセル設計において，CI→ SOのパス

が遅延最小になるように最適化し，それ以外のパスは

遅延増加を許して消費電力，面積について最適化する．

これをトランジスタサイジングで実現しかつセルの

小面積レイアウトを行うことで，クリティカルパスの

遅延を削減しかつ消費エネルギーと面積も減少させた

Wallaceツリーの設計結果を得る．なおここで使用し

た小面積・低 ED 積セル設計技術については文献 9)

を参照されたい．

3. 低消費電力DMFの設計

3.1 仕 様

2章に基づき，タップ数の異なる2種類のLow Power

DMF（LPDMF128，LPDMF256）を設計した．主

な仕様を表 1に示す．入力の量子化ビット数は 8ビッ

ト，タップ数が 128と 256，設計プロセスは 0.18 [µm]

表 1 LPDMFの仕様
Table 1 LPDMF specifications.

LPDMF128 LPDMF256

Taps 128 256

Input DATA bits 8 bit

Process Technology 0.18 [µm]

Operation Voltage 1.8 [V]

で，ポリ 1層，メタル 3層，動作電圧は 1.8 [V]であ

る．なお，本DMFは遅延プロファイル生成☆などにも

使用する可能性があり計算精度を必要とするため，文

献 7)でとられている方針と同様に，256タップ DMF

でのプロセス利得を最大限に確保できるよう入力量子

化ビット数は 8ビットとした．設計する DMFは，相

関値計算のコア部分のみであり，A/Dコンバータや

D/Aコンバータは含まれていない．

3.2 モジュール分割

16 タップを 1 つのモジュール（DMF16）として，

各モジュールにおいて部分和を生成している．DMF16

は，16タップのデータレジスタ，PNレジスタ，乗算

器，および部分和生成用の加算器ツリーで構成されて

いる．8個の DMF16で生成される部分和を集めて総

和を算出する．

データ分配回路

データ経路にラッチを挿入し，書き込み先のモジュー

ルにのみデータを供給して，他のモジュールへの信号

は変化させないようにしている．

乗算，加算器ツリー

乗算には XORゲートを使用している．個数が多い

ので，小面積セル設計技術9)を適用し面積削減に努め

た．DMF16内部の部分和の加算，および総和加算の

最終段を除く部分には，いずれもプラスチック・ハー

ド・マクロ技術5)に基づく加算器ツリーの IP（Wallace

ツリー）を使用した．これにより，低消費電力，高速，

小面積を同時に実現した．

桁上げ吸収加算

総和加算の最終段には，高速性とセル種類の少なさ

および規則性の高さからバイナリルックアヘッドキャ

リー加算器（BLCA）を用いた．

3.3 レイアウト設計

図 4 に LPDMF128 のレイアウトを示す．8 個の

DMF16 (1)を周囲に配置し，共通部分を中央に配置

した．共通部分は，データ分配回路 (2)，総和加算の

中の加算器ツリー (3)，最終段の桁上げ吸収加算器の

☆ 複数の遅延波を探索するための数～数十タップ分データをずら
しての相関値計算
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図 4 LPDMF128のレイアウト
Fig. 4 LPDMF128 layout.

BLCA (4)からなる．また，全体の配線を行う際に，

シフトレジスタ間，クロックラインなどから優先的に

配線を行い，信号遷移確率の高いネットの配線長がで

きるだけ短くなるようにした．

4. 低消費電力DMFの評価

4.1 評 価 方 法

LPDMFの消費電力削減効果を定量化するために，

LPDMFと機能的には等価で設計方法の異なる数種の

比較対照回路（後述）を設計した．LPDMFおよび比

較対照回路とも，レイアウト結果からパラメータ抽出

（容量値，抵抗値）して，電力シミュレータを用いて

遅延時間，消費電力の測定を行った．測定条件は電源

電圧が 1.8 [V]，データ入力としてランダムパターンを

与え，クロック周波数 40 [MHz]にて測定した．

ダブルサンプリングのデータを想定し，PN系列に

は，タップ数の半分の長さの乱数を用意して同一値が

2個ずつ連続するように PNレジスタに設定した．タッ

プ数と同じ長さの PN系列を使う場合には，今回の測

定結果に比べて若干の電力増加（10%未満と予想）が

あると思われる．

4.2 比較対照回路

DMF128D-Syn，DMF256D-Syn

図1に示したデータ巡回型DMF．LPDMF128，256

と機能は等価なもの．これを HDL記述し，論理合成

した結果を自動配置配線した．論理合成のときの遅延

制約として，LPDMF128，256の遅延値をそれぞれ

与えて合成した．論理合成で普通に DMFを設計した

場合の指標回路という意味で利用した．

DMF128D-A，DMF256D-A

上記と同様のデータレジスタをシフトするタイプ

の DMFにおいて，乗算器および加算器ネットワーク

部分だけを LPDMFで使用したものに置き換えたも

の．プラスチック・ハード・マクロ技術に基づく加算

器ツリー IPの消費電力削減効果および面積削減効果

を見るために用意した．レイアウトは全自動ではなく，

LPDMFと同様の方法をとった．

DMF128C-A

上記DMFのレジスタ構成を変更し，図 2に示した

PNレジスタをシフトするタイプとしたものである．

レジスタ部分のアーキテクチャの違いによる消費電力

の違いを見るために用意した．レイアウトは LPDMF

と同様である．LPDMF128との差は，クロック系の

最適化を施していないことである．

LPDMF128，LPDMF256

本設計 DMFクロック最適化済み．

LPDMF128L

上記 LPDMF128の設計を基本的に踏襲し，小面積

セル技術9)に従いながら，セル高さをほぼ限界まで小

さくして，面積削減と消費電力削減を目指した DMF

である．速度が問題にならない場合の，面積および電

力削減がどこまで可能かを見るために用意した．

4.3 評価結果と考察

表 2に，128タップの LPDMF128，LPDMF128L

および比較対照回路 3種の評価結果を示す．レイアウ

ト結果のコア面積，消費電力，遅延，トランジスタ数，

総配線長，単位面積あたりのゲート密度を示した．表3

には，256タップの LPDMF256および比較対照回路

2種の評価結果を示した．いずれの場合も，括弧内の

数値は，論理合成で設計したDMF（DMF128D-Syn，

DMF256D-Syn）を 1.00とした場合の比率である．

加算器ツリー IPなどの効果

DMF128D-Syn と DMF128D-A の違い，および

DMF 256D-Synと DMF265D-A の違いは，乗算器

および加算器ネットワーク部分を論理合成で設計する

か，あるいは加算器ツリーなどの IPを用いるかの違

いである．コア面積，消費電力のいずれも，後者の方

が約 30%減少し，顕著な効果を現していることが分

かる．

一方，総配線長は後者の方が増加している．この理

由は，DMF128D-Syn の場合には自動配置配線ツー

ルが総配線長の短縮を重要指標としてレイアウトして

いるのに対し，DMF128D-Aでは，電力削減と遅延

短縮に配慮した手動配置を多く用いているためと考え

られる．

コード巡回型アーキテクチャの効果

DMF128D-Aと DMF128C-Aの違いは，データレ

ジスタをシフトするか PNレジスタをシフトするか

のアーキテクチャ上の違いである．後者の方が，アー
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表 2 LPDMF128の性能評価結果
Table 2 Evaluation results of LPDMF128.

Core area Power (ratio) Delay No.of Trs Wire length Gate density

[mm2] (ratio) [mW@40MHz] [nS] typ. [µm] gates/mm2

DMF128D-Syn 0.402 (1.00) 22.15 (1.00) — — 320648 —

DMF128D-A 0.285 (0.71) 15.62 (0.71) — — 399846 —

DMF128C-A 0.300 (0.75) 9.19 (0.41) 4.47 85462 — 71k

LPDMF128 0.300 (0.75) 7.48 (0.34) 4.47 ～85000 415959 71k

LPDMF128L 0.233 (0.58) 5.0 (0.23) — 84860 — 91k

(estimated)

表 3 LPDMF256の性能評価結果
Table 3 Evaluation results of LPDMF256.

Core area Power (ratio) Delay

[mm2] (ratio) [mW@40MHz] [nS] typ.

DMF256D-Syn 0.804 (1.00) 46.91 (1.00) —

DMF256D-A 0.560 (0.70) 33.45 (0.71) —

LPDMF256 0.602 (0.74) 15.26 (0.33) 5.01

キテクチャの違いのためにコア面積は若干増加してい

るが，消費電力は顕著に減少している．減少量は，上

記の IP利用による電力削減量よりさらに少しだけ大

きい．

今回の設計では，入力の量子化ビット数は 8ビット

であったが，このビット数がもっと少ない場合は，本

項目のアーキテクチャの違いによる電力削減効果は減

少傾向となることが予想される．

クロック系改良の効果

DMF128C-Aと LPDMF128との違いは，ゲーテッ

ドクロックやクロック周波数半減によるクロック系改

良の有無である．消費電力削減の効果が見られる．

LPDMF128，LPDMF256の総合的評価

論理合成による DMF128D-Syn，DMF256D-Syn

と，本設計方式による LPDMF128，LPDMF256と

を比較すると，2章および 3章で述べた各種改良の工

夫により，コア面積が 25～26%の削減，消費電力が

じつに 66～67%の削減という顕著な効果が得られた．

規模の大きい LPDMF256においても，効果の程度は

LPDMF128の場合と変わっていない．

遅延時間は各々4.47 [nS]，5.01 [nS]（typ.値）であ

る．時間の関係から，ランダムな 500パターンの入力

による計測しか行えなかったので，値の精度はやや低

めであるが，傾向としてきわめて高速に動作可能なこ

とが示されたと考える．

参考データとして，コア面積とトランジスタ数から，

単位面積あたりのゲート密度を表の右端に示した．小

面積セル技術の効果により，高密度レイアウトが実現

できている．

LPDMF128Lの評価

高速動作を必要とせず，消費電力と面積をできる

限り下げたい要求が，携帯電話などでは強く存在す

る．LPDMF128Lは，そのような要求に応えるため

に，LPDMF128の設計方法を踏襲しながら，セル面

積をさらに減少させる努力により，面積と電力の削減

を目指した．セル高さは 7.92 [µm] とした．さらに，

セルの端子ピッチおよび配線ピッチを 33%広げること

で，配線容量の削減による消費電力の削減も目指した．

消費電力の正確な値はシミュレーション中であり，表

の値は推定値である．コア面積とトランジスタ数は正

確な値であり，ゲート密度は 91k [gates/mm2]に達し

ている．

5. お わ り に

タップ数の多い軟判定ディジタルマッチトフィルタ

（DMF）の LSI 回路を低消費電力かつ小面積に実現

し，さらに高速動作も可能とする手法を示し，シミュ

レーション評価により顕著な効果を確認した．

データレジスタをシフトする代わりに PNコードレ

ジスタをシフトし信号遷移確率を低減するアーキテク

チャを採用したこと，我 が々先に開発したプラスチック・

ハード・マクロと呼ぶ算術演算器 IPの使用によりエネ

ルギー遅延積の低減と小面積化を実現したこと，ゲー

テッドクロックやクロック周波数半減のクロック系の

工夫で電力削減したこと，などが技術上の要点である．

0.18 [µm]プロセス，1.8 [V]動作をターゲットに，入

力の量子化ビット数 8ビット，タップ数 128および 256

の低消費電力DMFを設計した．従来アーキテクチャ

の DMFを論理合成で設計した場合と比べ，セル高さ

を変えない場合に面積で 25%削減，消費電力でじつに

66%削減，またセル高さの低いセルに置き換えること

により面積で 42%削減，消費電力で 73%削減という

きわめて顕著な効果を確認した．また 256タップの場

合の遅延時間は 5.01 [nS]であり，高速動作の可能な

ことも示した．

消費電力の値は，256タップで 0.38 [mW/MHz]で
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あり，携帯電話に十分搭載可能なレベルに達した．セル

高さの小さいセルの使用によりさらに 3割程度の削減

が見込める．ゲート密度も，最大で 91k [gates/mm2]

であり，チップコストの低減にも効果が期待できる．

今後は，低電圧動作でリーク電流を増やさずしかも

高速動作が可能な方式の研究を行う予定である．
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