
第２章 コンピュータの設計



論理回路は理解できた！

しかし、コンピュータの設計ができない

なぜか

レジスタトランスファレベルの理解が足りない

制御されるもの：データパス

演算器、レジスタなどの機能装置とデータ通信路

制御するもの：制御装置

複数の状態

状態遷移して動作

各状態で実行する操作が定義



２．１ ブール代数

• ｛０，１｝上の代数系

基本演算

・：AND, ＋：OR， ～：NOT
0・0=0 1+1=1
0・1=0 1+0=1
1・0=0 0+1=1
1・1=1 0+0=0
~0=1 ~1=0

• 定理

ドモルガンの定理

結合則、交換則、分配則など



ブール代数の定理

①ドモルガンの双対定理

②
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③結合則

④吸収則

⑤交換則

⑥分配則



証明の仕方：場合の数え上げ



２．２ 組合わせ回路

最小項と積和標準形



Ｎ変数論理関数とその個数

最小項の数：２ｎ

その係数：０，１の２通り

論理関数の個数：２の２ｎ



2変数の論理関数

013012011010 XXfXXfXXfXXfF +++=



２変数論理関数：１６通り
013012011010 XXfXXfXXfXXfF +++=



組み合わせ回路の例

真理値表→積和標準形
→簡単化

：排他的論理和⊕

+⊕=
⊕⊕=

XYCYXC
CYXS

inout
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簡単化

隣接する最小項：
１箇所のみ変数
が異なる
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ドントケアの場合

　　

または

ドントケア



組合わせ回路の例



反射２進符号：

隣合う符号の

ハミング距離１





２．３順序回路

状態遷移図

状態割付

論理設計



フリップフロップ

D-FFと修正
DとTが同一タイミ
ングで変化：メタ
ステーブル状態

１、０の中間の値
でふらつく

T

D



P.J.Denning： The Choice Uncertainty Principle, CACM, Vol.50,No11,pp.9-14,2007







順序回路の
設計例

無符号化の場合：４
ビットのうち、どれか
１つのみ１



２ビットで符号化
次状態を与
えるD-FFの
入力

状態（０，１）から
（１，０）への遷移

（０，１）→（１，１）
→（１，０）

S2

S1

ひげ状（グリッチ）の
状態S3



簡単な順序回路の例

シフタ

左１ビットシフト

取り込んだ入力値が出力に
現れるまでの時間

ホールドタイム

クロックスキューなし

同相 ずれ



カウンタ
Ｔ：立上がりで反転

２ビット目：

Q0が0,1,0
となったとき
反転
３ビット目：
Q1が0,1,0
となったとき
反転
時間かかる

下位ビットがオール１
のとき反転

高速



２．４ バス制御回路

３状態素子（Tri-State）

Z状態：出力が切
れている状態





いずれか一方のみ１



バスの特徴

• １本の線路で遠い位置に散在している機能装置を結合
• 配線面積を小さくてできる
• ブロードキャスト（一斉通信）が容易
• 容量性の負荷
信号遅延の増大

大電力ドライバトランジスタ必要

↓

IC内での結合：マルチプレクサで１対１結合





マルチプレクサ

１ ２ ３ ６５４

１~６の選択

ポイント-ポイント結合

レジスタREGSP

BUSSRC

エネーブル

BUSSRC

REGSP



２.５ 機械命令セットの設計

８ビットコンピュータの製作
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1011 10 - -RTN

PC←R0









２．７ データパスの設計



３バス
構成

ALUなどの機能装置：ビルディングブロックと
して用意されている



２．８制御装置の設計

機械命令の実行

①命令フェッチ

②デコード（解読）

③演算実行／結果の格納



F0 F1 F5 F10 F11

基本構造：１２状態の順序回路
で制御する



循環シフタで作成する

1000

クロック



クロック

スタート

F0

F１

F2

F11F0 F１ F2

DQ

T

幅が狭い
パルス

F11

スタート信号の入れ方が悪いとどうなる？

終了はF11が終わってから行う

● ● ● ●

X



スイッチ（SW)のチャタリング

Vcc

SWがON

付いたり離
れたり

R

S

Vcc

Vcc

Q

SWの接点が一
回でも付くと
Q=1で安定



循環シフト回路 スタートストップ回路



F0 F1 F5 F10 F11ReadyGRES

START=0

START=1START=0

START=1
GRES=0

GRES=1

Ｓ

Ｒ

Vcc

Vcc R

S

Vcc

Vcc

Q

ＧＲＥＳ

GRESSW STARTSW



１２状態の制御装置

繰り返し

F0 F1 F5 F10 F11



①命令フェッチ：最初の１バイト

全命令共通

F3：デコード開始

主命令操作指定：OP1

副命令操作指定OP2,OP3



DBUSSRCPC＝F0

MARSETP=F1
メモリリード

MDRSETP=F2
DBUSSRCMDR＝F2
PCINC=F2

IRHSETP=F3

メモリリード終了

セットアップ

ホールドタイム
に注意



②デコード
ALU演算の場合

F3：デコード開始
主命令操作指定：OP1
副命令操作指定OP2,OP3
ＯＰ１デコード結果 ADD
ＯＰ２デコード結果 RDRi
ＯＰ３デコード結果 RSRi
例：ＯＰ１：ADD、ＯＰ２：R0，ＯＰ３：R1

ＡＬＵ＝ＳＵＢ＋ＡＤＤ＋ＸＯＲ＋ＯＲ＋ＡＮＤ

デコーダ

0
1

15

OP1

0011 00 01

OP1 OP2 OP3

ADD  R0   R1

SUB,XOR,OR,AND も同様

デコーダ

デコーダ

OP2

OP3
1

0

0

0

0

0

1
1

3

機械
命令

ADD
2

RDR0

RDR3

RSR3

RSR1



②デコード
INC／DEC演算の場合

F3：デコード開始
主命令操作指定：OP1
副命令操作指定OP2,OP3
ＯＰ１デコード結果 INC/DEC
ＯＰ２デコード結果 RDRi
ＯＰ３デコード結果 10：DEC、11：INC
例：ＯＰ１：INC/DEC、ＯＰ２：R0，ＯＰ３：INC

デコーダ

0
1

15

OP1

0001 00 11

OP1 OP2 OP3

INC/DEC  R0   INC

デコーダ

デコーダ

OP2

OP3
1

1

0

0

0

0

1
0

3

機械
命令

INC/
DEC

2

RDR0

RDR3

INC
DECINC:011⇒ADD +1

DEC：010⇒SUB -1



②デコード
条件分岐の場合

F3：デコード開始
主命令操作指定：OP1
副命令操作指定OP2,OP3
ＯＰ１デコード結果 ＡＮＤ

ＯＰ２デコード結果 ＡＮＤ

ＯＰ３のデコード結果

例：ＯＰ１：ＢＲＣ、ＯＰ２：Ｎ，ＯＰ３：Ｓ

→ＢＲＣＮＳ（Branch on Condition Negative
Self-Relative Addressing Mode)

命令が一意に決まる

デコーダ

0

1

15

OP1

1010 11 10 D

OP1 OP2 OP3

BRC   N     S 

デコーダ

デコーダ

OP2

OP3
0

1

1

1

1

0

0
1

10

BRCNS

BRC

N

S



②デコード
BAL命令の場合

F3：デコード開始
主命令操作指定：OP1
副命令操作指定OP2,OP3
ＯＰ１デコード結果 ＡＮＤ
ＯＰ２デコード結果 ＡＮＤ
ＯＰ３のデコード結果
例：ＯＰ１：ＢＲＣ、ＯＰ２：L，ＯＰ３：Ｓ

→ＢAL（Branch and Linｋ
Self-Relative Addressing Mode)

デコーダ

0

1

15

OP1

1011 01 10 D

OP1 OP2 OP3

BRUC  L   S 

デコーダ

デコーダ

OP2

OP3
0

1

1

0

1

0

1
1

11

BALS

BRUC

L

S

BAL







③命令実行





F7 F１１F１０F９F８



１バイト命令の実行：ADD R0 R1

0011 00 01

OP1 OP2 OP3

ADD  R0   R1

ALU演算SUB,XOR,OR,AND 
も同様

機械
命令



デコード
ALU演算の場合

F3：デコード開始
主命令操作指定：OP1
副命令操作指定OP2,OP3
ＯＰ１デコード結果 ADD
ＯＰ２デコード結果 RDRi
ＯＰ３デコード結果 RSRi
例：ＯＰ１：ADD、ＯＰ２：R0，ＯＰ３：R1

ＡＬＵ＝ＳＵＢ＋ＡＤＤ＋ＸＯＲ＋ＯＲ＋ＡＮＤ

デコーダ

0
1

15

OP1

0011 00 01

OP1 OP2 OP3

ADD  R0   R1

SUB,XOR,OR,AND も同様

デコーダ

デコーダ

OP2

OP3
1

0

0

0

0

0

1
1

3

機械
命令

ADD
2

RDR0

RDR3

RSR3

RSR1



ALU演算
命令操作部（OP1)

SUB ００１０

ADD ００１１

XOR ０１０0
OR ０１０１

AND ０１１0

使用する演算器

ALU演算の場合

命令操作部の３
ビットをALUFに
セット

ビット位置 I7.I6,I5,I4



LBUSSRCR0=ALU・
RDR0・(F4+F5)

RBUSSRCR1=ALU・
RSR1・(F4+F5)

演算開始
ALUFSET(2,1,0)=ALU・
(I6,5,4)・F5

DBUSSRCALU=ALU・F5

R0リード

R1リード

演算終了

R0SETP=ALU・RDR0・F6

ADD R0 R1の場合



INC／DEC演算の場合
F3：デコード開始
主命令操作指定：OP1
副命令操作指定OP2,OP3
ＯＰ１デコード結果 INC/DEC
ＯＰ２デコード結果 RDRi
ＯＰ３デコード結果 10：DEC、11：INC
例：ＯＰ１：INC/DEC、ＯＰ２：R0，ＯＰ３：INC

デコーダ

0
1

15

OP1

0001 00 11

OP1 OP2 OP3

INC/DEC  R0   INC

デコーダ

デコーダ

OP2

OP3
1

1

0

0

0

0

1
0

3

機械
命令

INC/
DEC

2

RDR0

RDR3

INC
DECINC: 011⇒ADD R0 1

DEC：010⇒SUB R0 1

0を付けて加算
減算で代行

定数１の生成回路
を利用



LBUSSRCR0=INC/DEC・
RDR0・(F4+F5)

RBUSSRC１G=INC/DEC・
(F4+F5)

演算開始
ALUFSET(2,1,0)=INC/DEC・
(0,I1,I0)・F5

DBUSSRCALU=ALU・F5

R0リード 1Gリード

演算終了

R0SETP=INC/DEC・RDR0・F6

INC/DEC R0の場合



２バイト命令の実行：BALS

命令の下位バイトの読み出し

TBI＝BRC+BRUC+LOADX+LOADA+LOAODI+STOREX+STOREA

TBI：２バイト命令であることを示す信号線

F4 F5 F6 F7



DBUSSRCPC＝F４・TBI

MARSETP=F5・TBI
メモリリード

MDRSETP=F6・TBI
PCINC=F６・TBI

IRHSETP=F７・TBI

メモリリード終了

セットアップ

ホールドタイム
に注意

命令の下位バイトの読み出しとIRLへのセット



F7 F11F10F9F8

BAL命令の実行

リターンアドレスの設定とサブルーティンへの分岐



デコード
BALS命令の場合

F3：デコード開始
主命令操作指定：OP1
副命令操作指定OP2,OP3
ＯＰ１デコード結果 AND
ＯＰ２デコード結果 AND
ＯＰ３のデコード結果
例：ＯＰ１：ＢＲＣ、ＯＰ２：L，ＯＰ３：Ｓ

→ＢAL（Branch and Linｋ
Self-Relative Addressing Mode)

デコーダ

0

1

15

OP1

1011 01 10 D

OP1 OP2 OP3

BRUC  L   S 

デコーダ

デコーダ

OP2

OP3
0

1

1

1

1

0

1
1

11

BALS

BRUC

L

S

BAL



DBUSSRCPC＝F７・BAL

R0SETP=F８・BAL

LBUSRCPC=（F９＋F10）・BALS
RBUSRCD=（F９＋F10）・BALS

ALUFSET=（０，１，１）・F１０・BALS
DBUSSRCALU=F10・BALS

PCSETP=F１１・BALS







F0 F1 F6 F11

高速化１：早く終了する命令は
次命令を早く実行

ALU演算

その他の
演算

高速化２：流れ作業（パイプライン）の導入

命令フェッチ 命令実行

命令フェッチ 命令実行

命令フェッチ 命令実行

命令フェッチ 命令実行

命令１

命令２

命令３

命令４

時間

F7

シフト ２バイト命令



F0 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

IR

ALU Idle

ALU Idle=0

ALU Idle=1

IRに次命令をセット

ALU Idle=1

ALU Idle=0

ALU Idle=1

S

R ALU Idle=0前命令がF7で終了す
るまで待つ。

次の命令がIRにセットさ
れたら、実行を開始する。

機械命令の２ステージパイプライン実行：
命令フェッチと演算実行



２.１０ 電子回路の基礎



電子回路 

（ｉ）微分回路 

   ステップ状の信号Ｅ（ｔ＜０で０，０≦ｔでＥ）入力 

      Vo=Vi-Q/C=iR                             

      i=dQ/dt 

が成り立つので， 

      dVo/dt+Vo/(CR)=dVi/dt           

t>0 で dVi/dt=0,t=0 で Vo=E であるので， 

      Vo=Eexp(-t/(CR))                           

（ｉｉ）積分回路  

      Vo=E(1-exp(-t/(CR))) 

初期条件の与
え方に注意



積分回路

２
　　　　抵抗消費分：

２
積分：　　　　コンデンサ蓄

＝消費電力：

電流：

電圧：

２

０

２

２

０

CEdtiR

CE

CEEidtP

2 =

=

−==

−−=

∫

∫

∞

∞

)
CR
texp(

R
E

dt
dVCi

))
CR
texp(1(EV

0

0





伝送線路１ ：LC 線路(同軸、プリント基板)             

 分布定数回路     集中定数回路 

  ｘの地点での電圧，電流：v(x,t),i(x,t) 

      -∂v/∂x=L∂i/∂t+Ri                       

      -∂i/∂x=C∂v/∂t+Gv 

となる．R=G=O の損失のない理想伝送線路では 

      -∂v/∂x=L∂i/∂t                          

      -∂i/∂x=C∂v/∂t 

これは 

∂2v/∂x2-LC∂2v/∂t2=0                           



)t,xx(ix)t,x(Gvx
t

)t,x(vC)t,x(i

)t,xx(vx)t,x(Rix
t

)t,x(iL)t,x(v

∆∆∆

∆∆∆

+++
∂

∂
=

+++
∂

∂
=



終端抵抗（ターミネータ）



波動方程式 

u:1/ LC  

特性インピーダンス Z0: CL /  

解 

    v(x,t)=f(x-ut)+g(x+ut) 

    i(x,t)=(f(x-ut)-g(x+ut))/Z0  

  ｆ，ｇはおのおの正，負方向への進行波である． 

    x,t でのｆの値とｆ（x+x0-u(t+t0)）が同一: x0=ut0 

    x,t でのｇの値とｇ（x-x0+u(t+t0)）が同一: x0=ut0 

 

ステップ状の入力を加えた場合の受信端，送信端での応答 



-∂v/∂x=L∂i/∂t
-∂i/∂x=C∂v/∂t

v(x,t)=f(x-ut)+g(x+ut)            
i(x,t)=(f(x-ut)-g(x+ut))/Z0

解

)()(
)(
)()(

)()(
)(
)()(

'

'

utxuf
t
utx

utx
utxf

t
utxf

utxf
x
utx

utx
utxf

x
utxf

−−=
∂
−∂

−∂
−∂

=
∂
−∂

−=
∂
−∂

−∂
−∂

=
∂
−∂



 受信端，送信端での反射係数 

 γL=(ZL-Zo)/(Zo+ZL), 

 γs=(Zs-Zo)/(Zo+Zs) 

信号Ｅを印加 

送信端：正方向の進行波のみが 

生じ，それを f0(t)とすると 

vs(t)=f0(t) 

is(t)= f0(t)/Z0= vs(t)/Z0 

E=Zsis+vs(t) 

vs(t)= f0(t)=E’(=Z0E/(Z0+Zs)) 

v(x,t)=f(x－ut)+g(x+ut)
i(x,t)=(f(x－ut)－g(x+ut))/Z0

Ｅ’



T 時間後受信端 

 正の進行波 E’を受けて負の進行波ｇを生じる 

    vL=E’+g１ 

    iL=(E’-g１)/Z0 

   vL=ZLiL 

   E’+g1= ZL(E’-g１)/Z0 

    より 

  g１=γLE’ 

  vL=(1+γL)E’ 

Ｅ’

g１=γLE’

vL=(1+γL)E’

f0

f0

γL=(ZL-Zo)/(Zo+ZL),
γs=(Zs-Zo)/(Zo+Zs)



２Ｔ時間後に送信端で

γsγLE’だけ反射
正方向進行波ｆ１
送信端にγL(γs+1)E’
だけ加算

Ｅ‘
γLE’

γsγLE’

vｓ＝ｆ0＋ｆ１＋γLE’
is=(f0+f1－γLE’)/Z0 
vs=－isZs+E
より
ｆ1＝γsγLE’

f0

ｇ１

ｆ１
γL=(ZL-Zo)/(Zo+ZL),
γs=(Zs-Zo)/(Zo+Zs)



終端抵抗（ターミネータ）が必要！



往復の伝播時間より幅の短いパルスを
入力すると？



• 伝送線路２：RC線路（VLSI内）

より

t
vC

x
i

Ri
x
v

∂
∂

=
∂
∂

−

=
∂
∂

−

t
vRC

x
v

∂
∂

=
∂
∂

2

2

これは拡散方程式



xRCsxRCs BeAeV += −

0,)0( == B
s
EV

これを解いて

xRCse
s
EV −=

より

ラプラス変換して

RCsV
dx

Vd
=2

2

（X∞で有限値）



これを解くと

erf：エラー関数

V(x,t)=閾値Thとなる時間は

x2とRCに比例する。

η
π

η deyerfyerfc

t
RCxerfctEtxv

y∫
∞ −=−=

=

22)(1)(

)
2

()(),(

集中定数回路で近似



集積回路の基礎

第Ⅳ属元素

価電子：４

第Ⅴ属元素 第Ⅲ属元素



Ｐ Ｎ Ｐ Ｎ

電子

正孔

電流流れず

ＰＮ接合
電流流れる

＋－ ＋ －



バイポーラトランジスタ：
電子、正孔いずれも関与
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ベース電流
Ib 増加

コレクタ電圧Vc

コ
レ
ク
タ
電
流

Ic

Vc+RLIc=Vcc

Vcc

Vcc/RL

遮断領域

飽和領域

非飽和領域



入力

出力 積分回路

TR1 TR2 TR3 TR4

入力 L ON OFF ON OFF

入力 H OFF ON OFF ON

飽和領域と

遮断領域を使用

TTL

Transistor Transistor Logic



ECL
Emitter Coupled Logic

非飽和領域を使用

ON

OFF

電圧降下大 小

小→OFF、 大→ON

入力 H→

L→

H L

L H



ＭＯＳ

電界効果を利用（FET）

電子、正孔いずれか一方が関与
Metal Oxide Semiconductor





0:OFF

VDD:ON

0:ON

VDD:OFF 逆になっている点に
注意



NAND

NOR

nMOS

pMOS

0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

)(

)(

ba

ba

baba

⋅

+=

+=⋅

正論理で
NAND

負論理
でNOR



pMOS

nMOS

入力 出力

論理関数F

次段のゲート
容量

F=0のとき、

nMOS ON：アースにつながる

放電

pMOS OFF

F=1のとき、

nMOS OFF

pMOS ON：VDDにつながる

充電

VDD



正論理と負論理

H:1 H:0

L:0 L:1



正論理 負論理

入力 出力

H H H 1  1  1 0  0  0

H L L      1  0  0        0  1  1

L H L      0  1  0        1  0  1

L L L      0  0  0        1  1  1

AND             OR

X・Y=X・Y=X+Y
S

R

Q

Q



省電力プロセッサ
CMOSの電力消費
・動的

回路がON、OFFするとき αｆ CLV2

・漏れ電流 V Ileakage

・貫通電流 αｆ tscIpeakV
ｐMOS、ｎMOSがスイッチング時
同時ON

α：ゲート動作率、ｆ：周波数、C：ゲート総容量、
V:電源電圧、ｔｓｔ：スイッチング時間



基本式
P=αｆ CLV2 ＋V Ileakage＋αｆ tscIpeakV
Ｆmax∝（V-Vthreshold）

２/V≒V
Ileakage∝exp（-qVthreshold/kT)

各部での電力消費の割合（％）
クロック データパス メモリ I/O

組み込み系 ５０ ３３ １１ ６
高速プロセッサ ３０ ２５ ４０ ５
MPEGASIC ２２ 34             22   22
ATMSWASIC       20          10               6   64



基本的な考え方

• スイッチング回数を少なくする
• 動作をしない（と予想される）回路には
クロック供給しない

電源を供給しない

• 電源電圧を制御して、必要十分な処理速度
で実行

• 電源電圧、周波数を落として並列処理、パイ
プラインで行う



• デバイスレベル
低電源電圧化、低ゲート容量化、低スレッショルド化

• 回路レベル
パストランジスタ論理
ゲート付きクロック
グリッチの削減
動的電源遮断
非同期回路

• アーキテクチャレベル
データパスの最適化：必要な演算幅の決定など
並列処理、パイプライン処理
キャッシュメモリ
バス
アドレスの反射２進符号化、データ圧縮

• OS、コンパイラ、アルゴリズムレベル
符号化
ビット変化の少ないコード生成
動的電源電圧制御
動的周波数制御



論理回路
電源V
周波数f

1/fごとに１つの結果

電力fCV2

論理回路
電源V/2
周波数f/2

論理回路
電源V/2
周波数f/2

電力2（f/2C（V/2）2）

fCV2/4

1/2fごとに２つの演算

論理回路1/2
電源V/2
周波数f

論理回路2/2
電源V/2
周波数f

電力fCV2/2

1/fごとに１つの結果

並列処理
パイプライン処理１並列処理の導入

ラッチ



２ 無駄なスイッチングを減らす

クロック

Enable

①ゲート付き

クロック

②グリッチの
削除

X Y

Z

C遅れ

X

Y
C

グリッチ

ディレイ挿入

③ガード付き計算

選択

M
U

X FU

ラッチ

使わない回
路には同じ
入力

パイプライン化

論理
回路



④プレ計算
Nビット比較

Mビット比較

N-mビット比較

Enable

True

⑤符号化
送信側 受信側符号化 復号化

スイッチング回数が少な
いように符号化

⑥データの転送順、
処理順の変更

正の数のグループ先、負の数のグループ後

⑦パストラ
ンジスタ

C

~C

A

B

C・A＋~C・B

トランジスタ数の削減



３ スイッチングの少ない符号化

２の補数表示：符号反転操作大変

正+５ 負-５
０ ０１０１→１ １０１１

絶対値表示： 楽

０ ０１０１→１ ０１０１

カウンタ：反射２進符号

２進符号 000 001 010 011 100 101 110 111

反射２進符号 000 001 011 010 110 111 101 100

1ビットずつ変化



• ２進符号と反射２進符号の相互変換
（bn,bn-1,bn-2,…,b1） （gn,gn-1,gn-2,,…,g1)
bn=1, gn=1
bｎ=0 ,gn=0
ｂn=0,bn-1=0のときgn-1=0
ｂn=0,bn-1=1のときgn-1=1
ｂn=1,bn-1=0のときgn-1=1
ｂn=1,bn-1=1のときgn-1=0
一般に

1-iｇ

のとき

のとき

=⊕
==⊕

==⊕

−

−−

−−

1

11

11

11
00

ii

iii

iii

bb
gbb
gbb



４ メモリ・キャッシュメモリの省電力化

①フィルタキャッシュ：L1キャッシュ前にバッファ設置
②メモリのバンク化

③目的別領域化

④リプレースなし領域：画像処理など

⑤選択的ウェイアクセス、投機的



入江：日立評論、
２００２年１０月



５ 電源電圧制御



各メーカでの名称

• Ｉｎｔｅｌ： ＳｐｅｅｄＳｔｅｐ
• Transmeta： Longrun
• AMD： PowerNow
• VIA： LongHaul


