
はじめに

TRONプロジェクトは1984年にスタートし，今年でちょう

ど20周年を迎えた．TRONプロジェクトが最初に手がけた組

み込み機器向けのリアルタイム・オペレーティング・システム

（リアルタイムOS）である ITRONは，今や，携帯電話をはじ

めとして，情報機器や家電，車のエンジン制御などに広く利用

されている．

さて，本特集で取り上げるT-EngineとT-Kernelであるが，今

までのITRONとの違いは何かという質問をよく受ける．本特集

をもって，T-Engineの考え方を理解していただければと思う．

ご承知のように携帯電話は爆発的に普及し，モデル・チェン

ジが頻繁に行われ，そのたびに新しい機能やアプリケーション

が追加されている．組み込み機器にもかかわらず，そのソフト

ウェアのステップ数は100万ステップを越えるという大規模な

ものだ．開発サイドから見ると非常に短期間で高度なソフト

ウェアを完成させなければならない．さらに，“ユビキタス・

コンピューティング”という新しい応用が生まれつつあり，ソ

フトウェア開発への要求は減ることはなく増えつづけている．

ソフトウェアの生産性をいかに上げるかというのが組み込みシ

ステムに対する最大のテーマである．

ソフトウェアの生産性を上げるためにはいくつかの方法があ

るが，一度作ったソフトウェアを再利用していくというのが一

番わかりやすい．しかし，現実にはソフトウェアの再利用とい

うのはなかなか難しく，機器内部のハードウェア構成が変わり，

モデルが変わるたびに作り直しということが多い．

この問題を解決し，一度作ったソフトウェアは100年間利用

しようということから「100年ソフト」というキャッチ・フレー

ズを掲げて研究開発を進めているのがT-Engine開発プラット

ホームであり，リアルタイムOSのT-Kernelである．

ITRONを開発したころは，まだマイクロプロセッサが出始

めの時期であった．ハードウェア・リソースの規模も小さく，

OSはほとんど利用されていない状況だった．ソフトウェアは

OSなしで，アプリケーションが I/Oから割り込みまでのめん

どうを見るように毎回作り込まれていた．

よく使われる処理や割り込み処理，すなわち汎用リアルタイ

ムOSの部分を提供しようというのがITRONの発想であるが，

マイクロプロセッサの能力が低かったため，OSの標準化に際

して「弱い標準化」という考えを導入した．32ビット・マイク

ロプロセッサの領域までを考慮して豊富な機能を用意しつつ

も，どこまでの機能を用意するかをクラス分けし，マイクロプ

ロセッサのリソースや規模により，クラスを選べるようにした．

また，マイクロプロセッサの事情により実装依存を許す部分を

設けることにより，多様なマイクロプロセッサに対応できるよ

うにした．その結果，ほとんどのマイクロプロセッサに

ITRONが実装され，多くの開発者が ITRONを利用し，組み

込み機器向けリアルタイムOSとしてデファクト・スタンダー
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写真1 TRONSHOW 2004のようす

ITRONからT-Engine へ

T-Engineの思想

組み込み機器の世界では従来，ITRONが広く使われてきた．コンパクトな仕様で知られ，多数の実装
をもつ ITRONは，数多くの機器に組み込まれ，社会を支えている．
ここに新たにT-Engineというプラットホームが投入されようとしている．ハードウェアの仕様を固

め，ミドルウェアの流通を容易に行おうとする実践的な試みだ．
そこで本特集の第1章として，TRONプロジェクト・リーダの坂村 健氏が，T-Engineのめざすとこ

ろについて解説する． (編集部)
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ドになった．

ところが「弱い標準」という考え方は，Aというマイクロプ

ロセッサ用の ITRONと，Bというマイクロプロセッサ用の

ITRONは似ているが違う部分もあるということである．PC

の世界のLinux にも多くの似て非なるものがあり，その違い

によってアプリケーションがうまく動かないということがあ

る．同様に，ITRONの実装による微妙な差は ITRONの上で

動くミドルウェアやアプリケーションの作り方に影響し，ほか

の ITRONで動かなかったり，移植するためにはむだなコスト

や時間を負わなければならないということにもなった．

T-Engineの発想は「ミドルウェア流通のプラットホーム」で

ある．このためにリアルタイムOSをシングル・ワン・ソース

（ただ一つしかないソース・コード）として提供し，その上で

動作するミドルウェアが流通しやすいようにした．もちろん，

CPUが異なればバイナリのままでミドルウェアが動くわけで

はないが，再コンパイルにより利用できるようにしようという

考え方である．このシングル・ワン・ソースのOSがT-Kernel

である．そして，T-Kernel を動かすための標準ハードウェ

ア・プラットホームがT-Engineである．

T-Kernelはミドルウェアの流通を考え，従来のITRONが持

つスタティック・メモリ・アロケーションに，ダイナミック・

メモリ・アロケーションを加え，タクスやセマフォなどのリ

ソース IDを自動で割り当てできるようにしたものだ．さらに

ファイルやプロセス管理をサポートする上位層として

T-Kernel Extensionを用意した．現在，T-Kernel 用のミドル

ウェアの流通を促進するために，T-Engineフォーラムでミド

ルウェアをデータベースに登録し，eTRONと呼ぶセキュリ

ティ・アーキテクチャを利用して，ミドルウェア・ベンダとミ

ドルウェアを利用するシステム・メーカの間で，電子的にミド

ルウェアを流通させるT-Distと呼ぶしくみを整備しつつある．

このようなしくみを用意することによって，システム開発者は，

自分の欲しいミドルウェアをネットワークで探し，即座に試し，

良ければ購入するというようなことができるようになる．

T-Engine であればT-Kernel は必ず動作する．しかしT-

Kernelを動かすために必ずT-Engineが必要というわけではな

い．T-EngineとT-Kernelによる開発は次のような流れになる．

T-Engineはすでに主要な組み込み用のCPUを搭載したもの

が何種類も用意されている．システム開発者は，この中から目

的に合いそうなCPUを搭載したT-Engineを入手し，T-Kernel

や開発環境を整える．この時点でソフトウェア開発がスタート

する．そして，ハードウェア・チームは，T-Engineのハード

ウェアにない機能や，速度が必要とされるためハードウェア化

したほうが良いような機能をFPGAなどを使って拡張ボード

として作り，T-Engineボードと組み合わせて機能的には最終

目的に近いシステムのハードウェア・プラットホームを完成さ

せる．そしてこれをソフトウェア・チームに引き渡す．

ソフトウェア・チームは，拡張ボードのついたT-Engineを

使い，利用できそうな流通ミドルウェアも組み合わせ，ソフト

ウェアの開発を進行させる．その間にハードウェア・チームは

ハードウェアの一部をASIC化したり，ターゲット向けの基板

を作り上げたりする．そして，並行して開発しているソフト

ウェアを搭載して最終製品にしていく．

T-Engine を利用することにより，最初の開発ハードウェ

ア・プラットホームをつくりあげるまでの時間とコストを下げ

ることができる．また，ソフトウェアの開発途中でも，T-

Engine を利用してデモンストレーションを行うことができ，

マーケティングなどの意見をフィードバックするのに大いに役

立つ．従来の組み込み機器用の開発ボードは大型のものが多

かった．何度も繰り返すが，T-Engineのハードウェアはあく

まで開発のためのプラットホームである．しかし，コンパクト

に作ることにこだわったため，開発途中でも製品イメージにで

きるだけ近いものが作れるようになった．

T-Kernel はすでにT-Engineフォーラム（http://www.t-

engine.org/）よりソースを配布している．T-Kernel のソー

スの配布を受けるにはT-Licenseと呼ぶ契約を締結してもらえ

ば，その条件でだれでも（T-Engineフォーラム会員でなくても）

無償で組み込み機器の製品に利用することができる．

ソースをオープンにしているソフトウェアはいくつかある

が，それぞれ利用するための条件が異なる．たとえばGPLで

は，バイナリを配布した人に対して，改変したソース自体を公
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New Products――アイピーフレックス，C言語からダイナミック・リコンフィギュラブル・プロセッサへの直接コード生成を実現
アイピーフレックス（株）は，C言語から同社のダイナミック・リコンフィギュラブル・プロセッサ「DAPDNA-2」へ直接コードを生
成できる統合開発環境「DAPDNA-FW Ver2.3」をリリースした．

写真2 TRONSHOW 2004で展示されたT-Engine



C O L U M N

開しなければならないというような条件がある．組み込みシス

テムを考えた場合，改変した部分というのはノウハウに属して

いて公開したくないとうことが一般的である．T-Kernel の配

布のためのライセンスは，組み込み機器での利用に適するよう

にしたT-Licenseと呼ぶ契約となっている（コラムを参照）．

T-Licenseでは，ソースを自由に改変してそれを機器にバイ

ナリの形で組み込んで製品として販売することができ，そのた

めのライセンス費用も無償である．

おわりに

T-Engineはユビキタス・コンピューティングの世紀を目前と

して組み込み機器の開発をいかに効率よくするかをテーマに開

発，標準化を行ってきた．当初22社の賛同で始まった研究開発

の中心的組織であるT-Engineフォーラムも，すでに海外国内

あわせて 410 社という会員の参加を得ている．シングル・ワ

ン・ソース，ミドルウェアの電子流通メカニズム，組み込みシ

ステムに適したT-Licenseなど，次世代組み込み機器の生産性

向上にT-Engineが大きな貢献をできることを信じている．

さかむら・けん 東京大学教授，TRONプロジェクト・リーダー
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Information ――NVIDIA，PCI Express で Intel と提携
米NVIDIA社のPCI Express搭載のGPU「GeForce PCXファミリ」が，米 Intel社のPCI Express対応チップセット発売キャンペー
ンの一環として，販売やマーケティング，プロモーションに使用されることになった．

T-License

T-Kernel の配布に際してはT-Engine フォーラムにより定めら

れたT-Licenseが適用される．このライセンスを以下に挙げる．

T-Kernelライセンス

T-License ［T-Kernelのソースコードのライセンス契約］

T-Engineフォーラム

第１条 規定範囲

1.本ライセンス契約は、T-Engine フォーラムより配布を行うT-

Kernel のソースコード及びその派生物に関する、著作権ならびに

利用条件を定める。

第２条 用語定義

1.「T-Kernel」とは、著作権者よりT-Engineフォーラムが委託を受

け管理および配布を行うT-Engine用リアルタイムオペレーティン

グシステムをいう。

2.「本ソースコード」とは、T-Kernelのソースプログラム（付随する

コメント、ドキュメンテーションを含む）をいう。

3.「単純移植されたソースコード」とは、T-Engineフォーラムに登

録されたT-Engine ハードウェアで稼働するように、T-Engine

フォーラム発行のT-Engineハードウェア仕様書に準拠して製作さ

れ、本ソースコードのハードウェア依存部のみを改変したものを

いう。このうち、T-Engine フォーラムに登録されたものは「本

ソースコード」に含める。

4.「改変されたソースコード」とは本ソースコードを性能強化、機

能追加・削減などを目的として改変して生成されたソースコード

をいう。「単純移植されたソースコード」は「改変されたソースコー

ド」の定義には含まれない。

5.「バイナリコード」とは本ソースコードまたは改変されたソース

コードの全部もしくは一部を含むプログラムをコンパイルして生

成された実行形式のコードをいう。

6.「本ソースコードの派生物」とは、改変されたソースコードとバ

イナリコードを総称したものをいう。

7.「組み込み製品」とは、本ソースコード、改変されたソースコー

ド、またはバイナリコードを利用し、ハードウェアに実行形式の

コードを搭載して作動する機器をいう。

8.「最終利用者」とは組み込み製品を購入して使う一般の消費者を

いう。

9.「システム開発者」とは、組み込み製品を自らまたは第三者に委

託して開発し、最終利用者に組み込み製品を有償、無償を問わず

提供する者をいう。

10.「改変版配布者」とは、改変されたソースコードを製作し、有償

無償を問わず第三者に配布する者をいう。

11.「改変版パッチ」とは、本ソースコードから改変されたソース

コードあるいはそのバイナリコードを生成するための差分あるい

はその生成プログラム、生成システム等をいう。

12.「パッチ処理の代行」とは、本ソースコードに対して改変版パッ

チを利用して改変されたソースコードあるいはそのバイナリコー

ドを生成する作業を代行することをいう。

13.「ソースコード利用者」とは本ソースコードを利用する者をいう。

14.「配布」とは、次のことをいう。

1.インターネット等の通信、放送等により、著作物を特定多数

の人に送信すること。

2.インターネット等の通信、放送等により、著作物の送信を不

特定の人からの求めに応じ自動的に行うこと。

3.著作物の複製物を、不特定または特定多数の人に頒布する

こと。

第３条 本ソースコードの著作権

1.本ソースコードの著作権は坂村健が有する。

第４条 利用許諾

1.T-Engineフォーラムは、T-Engineフォーラムの定める所定の登

録手続を済ませ、かつT-Licenseに同意した者に対して、以下に定

める通り、本ソースコードを無償で利用許諾し、提供する。

2.本ソースコードはT-Engineフォーラムのみより配布を行う。本

ソースコードを入手した者は本ソースコードを再配布してはなら

ない。




