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T - K e r n e lの機能を拡張するT -

Kernel/Standard Extension（以下、

T-Kernel/SE）の一般公開がいよいよ

近づいてきました。本稿では、T-

Kernel/SEとはいったいどのようなソ

フトウェアか、その概要を解説します。

T-Kernelを拡張する
Extension

T-Kernelは新世代の組込みシステム

向けのリアルタイムOSです。組込みシ

ステムの世界で長年にわたり使用され

多くの実績を持つμITRONの技術を継

承しつつ、日増しに大規模化・高機能

化していく組込みシステムに対応すべ

く新たに設計されました。

組込みシステムのOSに要求される機

能は、μITRONが設計され普及した時

代とは比べものにならないくらい多く

なっています。かつては、一部のシス

テムで使われるのみであったファイル

システムやネットワークの機能も一般

的になりつつあります。大規模化した

ソフトウェアを管理するために、高度

なメモリ管理や資源管理の機能も要求

されるようになりました。しかし、こ

れらの機能をただT-Kernelに組み込ん

で行くことは、OS自体の肥大化につな

がり、μITRONの長所であった軽量・

高応答性を損なうことにもなります。

組込みシステムの製品は非常に幅が広

く、高機能なものはファイルシステム

やネットワークなどの機能を要求する

一方で、昔ながらの軽いシステムを要

求するものも多々あります。

これらの要求に応えるためにT-Kernel

では、カーネル本体にはリアルタイム

OSとして基本的な機能のみを実装し、

ファイルシステムなどの拡張機能はT-

Kernel Extensionという形で提供するこ

ととしました。これは、T-Kernelをマイ

クロカーネル的に使用して、Extension

と合わせて高機能なシステムを構築す

るととらえることもできます（図1）。

T-Kernelにはサブシステムという自

身のOS機能を拡張するソフトウェアモ

ジュールをサポートする機能がありま

す。通常、Extensionはこのサブシステ

ムの機能を利用して実現されます。実

際にはExtensionの実体は、複数のサブ

システムから構成されることでしょう。

また、以上のしくみからもわかるよ

うに、T-KernelのExtensionは交換が

可能です。異なったExtensionを利用

すればT-Kernel上に別の高機能なシス

テムを構築できます。将来的には、さ

まざまなExtensionの中から構築する

システムに応じて最適なExtensionを

利用する、といったことも可能となる

かもしれません。

Extensionの中でも、T-Engineフォ

ーラムにより標準的なExtensionとし

て 開発されたものを、 N a t i v e

Extensionと呼びます。本稿で紹介す

るT - K e r n e l / S EはこのN a t i v e

Extensionのひとつとなります。

また、各ベンダーが独自に開発して

いるものをPorted Extensionと呼びま

す。たとえば、MontaVista社が発表し

たT-LinuxはこのPorted Extensionです。

T-Kernel/Standard Extensionとは？
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図1 Extensionによりシステムを拡張
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T-Kernelの標準Extension

T - K e r n e l / S Eは、 S t a n d a r d

Extensionという名前のとおり、T-

Kernelの標準のExtensionとして設

計・開発されました（図2）。

対象としては、情報家電や次世代携

帯電話などの組込みシステムの中でも高

度な機能が要求される分野を想定してい

ます。この分野は、PCやサーバで使用

される情報系OSに近い機能が要求され

る一方で、組込みシステム本来のリアル

タイム性能も要求されます。また、従来

のμITRONでは力不足がささやかれて

いる分野でもあり、T-Kernel/SEが期待

されるところでもあります。

表1にT-Kernel/SEの主な機能を示し

ます。

T-Kernel/SEの重要な機能として、第

一に大規模なプログラムの開発に対応で

きるメモリ、資源の管理機能があります。

T-Kernel/SE上で動作するアプリケーシ

ョンプログラムはプロセスと呼ばれる単

位で管理されます。個々のプロセスは独

立した論理アドレス空間上で動作しま

す。またさまざまな資源もプロセスの単

位で管理されます。T-Kernel自体でも

MMUを用いてタスクごとに異なった論

理アドレス空間で実行したり、資源をリ

ソースグループとして管理する機能はあ

りました。ただし、T-Kernel単体でのこ

れらの機能はごく基本的なもので、その

ままユーザーのアプリケーションから使

用するには機能不足です。T-Kernel/SE

はこのT-Kernelの基本機能をもとに、プ

ロセス管理といった上位の機能を実現し

ています。プロセス管理に付随して、プ

ロセス間のメッセージ機能やグローバル

名機能、タスク間同期・通信機能などが

あります。プロセスに関しては次項でも

う少し詳しく説明したいと思います。

第二に重要な機能として、ファイル

システムがあります。ファイルシステ

ムには、TRONのプロジェクトにおい

て研究・開発されてきた実身／仮身を

ベースとしたTRONファイルシステム

を標準でサポートしました。このファ

イルシステムは、一般的な階層ディレ

クトリ構造を持たず、より柔軟なファ

イル間のリンクによるネットワーク構

造を持ちます。

ただし、他のシステムとの互換性を

維持するため、組込みシステムで多く

利用されているFATファイルシステム

やCD-ROMファイルシステム（ISO9660）

などにも対応しました。さらにその他

のファイルシステムの追加も容易にで

きるしくみとなっています。また、複

数のファイルシステムが混在した環境

で、それぞれの違いを極力意識するこ

となくファイル操作できるように、標

準入出力管理の機能を持ちます。

なお、T-Kernel/SEではファイルシ

ステムの使用は必須ではありません。

組込みシステムでは外部記録装置を持

メモリ管理機能 ファイル管理

プロセス／タスク管理機能 デバイス管理機能

プロセス間メッセージ機能 イベント管理機能

グローバル名機能 時計管理機能

タスク間同期・通信機能 システム管理

共有ライブラリ機能

表1 T-Kernel/SEの主な機能

アプリケーションプログラム

プロセス
＃1

プロセス
＃2

プロセス
＃3

T-Kernel/Standard Extension

システムプログラム

デバイスドライバ

T-Kernel

メモリ
管理

プロセス
管理

プロセス
間通信
管理

ファイル
管理 ・・・

・・・

図2 T-Kernel/SEを用いたシステムの概略
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たない製品も存在します。よってT-

Kernel/SEでは、たとえばディスクレ

スのシステムでもROMベースで動作

可能なように考えられています（図3）。

このほかにデバイス制御に関連して、

デバイスの直接の制御を行うデバイス

機能、デバイスからの非同期な情報を

統一的に扱うイベント管理機能などが

あります。イベント管理機能は、T-

Kernel/SE上にユーザーインタフェース

を構築するために重要な機能です。た

だし、T-Kernel/SEの対応する範囲には

ユーザーインタフェースは含みません。

ネットワーク機能も今回のT -

Kernel/SEのリリースには含まれませ

ん。T -K e r n e l / S E上で動作する

TCP/IPプロトコルスタックは開発中

であり、追って公開される予定です。

プロセスとタスク

T-Kernel/SE上で動作するアプリケ

ーションプログラムは、プロセスから

構成され、さらにプロセスはタスクか

ら構成されます。

T-Kernel/SEのプロセスとタスクに

ついて説明する前に、プロセスモデル

とスレッドモデルについて簡単に説明

します。この言葉はT-Kernelの用語で

はありませんが、一般にプログラムの

並列実行のしくみを表すのに使われま

す。プロセスとスレッドというのは、

どちらも並列実行するプログラムの単

位です。両者の大きな違いは、プロセ

スモデルではメモリなどを含む資源が

プロセスごとに独立しているのに対

し、スレッドモデルではこれらがスレ

ッド間で共有されていることです。

具体的には、プロセスは通常、独自

のメモリ空間で動作します。他のプロ

セスのメモリ空間は、より低水準なレ

ベルで保護されており、勝手にアクセ

スすることができません。プロセス間

での情報のやり取りは、OSが提供する

プロセス間の通信機能を使用するしか

ありません。Linuxなどの情報系のOS

で主に使用されているのが、このプロ

セスモデルです。

これに対して、スレッドは、共通の

メモリ空間で動作します。よって、ス

レッド間で情報はある程度自由に共有

することができます。従来の組込みシ

ステムでよく用いられたのがこのスレ

ッドモデルです。μITRONのタスクは、

スレッドと同等と言えます（図4）。

プロセスモデルとスレッドモデルは

それぞれ利点、欠点があります。プロ

セスモデルの利点はプロセスの独立性

の高さにあります。プロセスはOSの提

供する機能を用いてのみ他のプロセス

と結合していますので、モジュールと

しての独立性はとても高くなります。

また、メモリ空間が異なっているため、

たとえあるプロセスが暴走したとして

も他のプロセスへの被害は最小に抑え

ることができます。プロセスモデルの

欠点は、プロセスの切り替えやプロセ

ス間通信の際のオーバーヘッド時間

が、スレッドモデルに比べて大きくな

ることがあげられます。

スレッドモデルの利点、欠点はその

ままプロセスモデルの利点、欠点の裏

返しになります。スレッドは切り替え

がプロセスに比べて素早く、情報の共

有が簡単ですが、そのぶん、スレッド

間の結びつきが強くなりやすく、また

お互いの影響を簡単に受けます。

これまで、組込みシステムでは主に

スレッドモデルが、情報系ではプロセ

スモデルが使われてきたのは、以上の

ような特徴を踏まえてのことです。た

T-Kernel(TRON)
標準ファイルシステム

FAT
ファイルシステム

CD-ROM(ISO9660)
ファイルシステム

標準入出力管理機能

ディスクなど ディスクなど
-ROOMOD-RCDD-RO

ファイルシステム
独自の機能を使用
可能

ファイルシステム
の相違を意識する
ことなくファイル操
作可能

図3 T-Kernel/SEのファイルシステム
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だし、情報系の多くのOSでもプロセス

とともにスレッドも使用できるように

なってきました。この場合、あるプロ

セスの中に複数のスレッドが存在し、

そのプロセスのメモリ空間や資源を共

有して動作します。つまりプロセスの

中のプログラムの実行単位としてスレ

ッドが存在していると言えます。

T-Kernel/SEに話を戻しますと、T-

Kernel/SEのプロセスは、ここまで説

明してきたプロセスモデルのプロセス

そのものです。それぞれのプロセスは

独立したメモリ空間で実行されます。

そして、T-Kernel/SEでスレッドの相

当するものがタスクです。

T-Kernel/SEではタスクはプロセス

内におけるプログラムの実行単位であ

り、1つのプロセスの中に必ず1つ以上

のタスクが存在します。プロセスを生

成すると自動的にメインタスクと呼ば

れるタスクが生成されます。この状態

では、プロセスとそのメインタスクは

同一と考えて良いでしょう。つまりそ

のプロセスを実行するということはメ

インタスクを実行することとなりま

す。T-Kernel/SEのサービスコールを

用いると、プロセスの中にさらにタス

クを生成することができます。後から

生成されたタスクは、サブタスクと呼

ばれ、同一のプロセス内のタスクとメ

モリ空間や資源を共有します。これは、

前述の情報系OSにおいて、プロセス内

に複数のスレッドが存在するモデルと

同等と考えられます（図5）。

タスクとスケジューリング

前項では一般的なプロセスとスレッ

ドのモデルの観点から、T-Kernel/SE

のプロセスとタスクを説明してきまし

た。ここではT-Kernelの観点から、T-

Kernel/SEのプロセスとタスクを見て

いきたいと思います。

T-Kernel/SEのタスクは、基本的に

はT-Kernelのタスクと同一のもので

す。T-KernelでもT-Kernel/SEでも、

プログラムを実行する基本単位はあく

までタスクであり、スケジューリング

はタスクに対して行われます。ではプ

ロセスは何かと言えば、メモリ空間を

含む資源管理の単位ととらえることが

できます。

T-Kernel単体の機能として、タスク

メインタスク

プロセス3

サブタスク1

2

論理アドレス空間
＃3

メインタスク

プロセス2

サブタスク

論理アドレス空間
＃2

プロセス1

メインタスク

論理アドレス空間
＃1

プロセス内に任意の
数のタスクが存在

図5 T-Kernel/SEにおけるプロセスとタスク

単一のアドレス空間

(a) スレッドモデル

スレッドA

スレッドC

スレッドB

資源

プロセスA

独立した
アドレス空間

資源

プロセスB

独立した
アドレス空間

資源

プロセスC

独立した
アドレス空間

資源

すべてのスレッド
からアクセス可能

自プロセスのみ
アクセス可能

図4 プロセスモデルとスレッドモデル
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固有のメモリ空間とリソースグループ

を、個々のタスクに割り当てる機能が

あります。T-Kernel/SEではこの機能

を利用して、プロセスごとにタスク固

有空間とリソースグループを生成し、

そのプロセスに属するタスクに割り当

てています。

つまり、T-Kernel/SEのプロセスは

T-Kernelから見れば、1つのタスク固

有空間と1つのリソースグループ、そ

してそれに属する1つないし複数のタ

スクととらえることができます（図6）。

すでに述べたようにT-Kernel/SEで

は、スケジューリングはタスクの単位で

行われ、プロセスは関係しません。プロ

セスに設定された優先度は、メインタス

クの優先度となります。プロセスに1つ

しかタスクが存在しない場合は特に意識

することはありませんが、プロセスに複

数のタスクが存在する場合のスケジュー

リングは、タスクの単位で行われること

を意識する必要があります。

たとえば、プロセスAの優先度が5で、

プロセスBの優先度が10であったとし

ます。両プロセスが実行可能であった

場合、まず実行されるのはプロセスA

のメインタスクです。しかし、プロセ

スBに優先度3のサブ・タスクが存在し

た場合、このサブタスクのほうが実行

されます。スケジューリングを決める

のは、各タスクの優先度ということに

なります。

T-Kernel/SEのタスクスケジューリ

ングについて、もう少し詳しく説明し

ます。

T-Kernel/SEのタスクは、T-Kernel

と基本的に同一であり、タスクのスケ

ジューリングはT-Kernelのスケジュー

リングの機能をベースに実現されてい

ます。ただし、T-Kernel/SEによる機

能の拡張も行われているため、両者は

完全に同じではありません。最も大き

な違いは、T-Kernelではタスクのスケ

ジューリングは、絶対優先度によるも

ののみですが、T-Kernel/SEでは時分

割によるラウンドロビンスケジューリ

ングも対応します。

ラウンドロビンスケジューリング

は、CPU時間を分割してタスクに割り

振り、各タスクを順番に実行していき

ます。情報系のOSで一般的に使われ、

並列動作するタスク（プロセス）を独

立したものとして扱うという点でプロ

セスモデルと相性が良いと言えます。

しかし、非同期に発生するイベントに

対する応答性に問題があり、リアルタ

イム制御を必要とする組込みシステム

には不向きとも言えます。

一方、組込みシステムのリアルタイ

ムOSでは絶対優先度によるスケジュー

リングが一般的です。こちらはリアル

タイム性に優れる反面、上位のアプリ

ケーションのように比較的独立したプ

ログラムを並列で動作させるには不向

きといえます。実際にこのような場合

は、絶対優先度によるスケジューリン

グを行うOSでも、タスクに同一の優先

度を割り当て、タイムイベントなどを

利用しラウンドロビンを行うのが普通

です（図7）。

T-Kernel/SEでは、タスクに割り振

られた優先度により、絶対優先度グル

ープ、ラウンドロビングループ1、ラ

ウンドロビングループ2の3つのグルー

プに分けます。グループ間の優先度は、

絶対優先度グループ

＞ラウンドロビングループ1

＞ラウンドロビングループ2

となり、それぞれの優先度グループの

中で、対応したスケジューリングが行

われます（図8）。

よってT-Kernel/Extensionでは、リ

アルタイム性の高い処理を行うタスク

は絶対優先度グループに、逆にリアル

タイム性を要求しないアプリケーショ

ンなどはラウンドロビングループに割

り振るといったことが可能となります。

T-Kernelとの親和性・互換性

ここまでは、T-Kerne l/SEがT-

Kernelの機能を、リアルタイム性能を

維持したまま、情報系OSに匹敵するま

で拡張することを説明してきました。

T-Kernel単体やμITRONでは対応の

メインタスク
タスク2

タスク1

プロセス

サブタスク

プロセス空間

タスク
固有空間

リソース
グループ

T-Kernel
から見ると

図6 T-Kernel/SEのプロセス
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難しかった高機能・大規模な組込み分

野でもT-Kernel/SEを使用することに

より対応が可能となります。

ここでもうひとつ、T-Kernel/SEの重

要な特徴として、T-Kernelとの親和性、

互換性を重視して開発されているとい

うことがあげられます。これは、T-

Kernel/SEを用いたシステムと、これか

ら説明するハイブリット型の組込みシ

ステムOSとの大きな違いでもあります。

ハイブリット型の組込みシステムOS

とは、情報系OSとリアルタイムOSを

組み合わせて使用することにより、両

者の良いところを利用し、欠点を補お

うというものです。よくある例では、

LinuxとμITRONのハイブリットなど

があります。リアルタイム性が必要な

部分にはμITRONを使用し、さほどリ

アルタイム性が重要でない上位のアプ

リケーション部分などはLinuxを使用

するわけです。

このようなハイブリット型OSは、あ

る面ではとても実用的と言えます。既

存のLinuxのソフトウェアを使用した

のですが、Linuxだけではリアルタイ

ム制御ができない、というような場合

にはまさにうってつけとも言えます

（図9）。

ハイブリット型OSのアプローチは、

T-KernelとT-Kernel/SEに似ている部

分もあります。しかし、大きな違いは

ハイブリット型OSはまったく異なった

2つのOSを動かそうとしている点です。

両者のOSでは、APIも、プログラムモ

デルも、ちょっとした作法までが異な

ります。たとえばデータの型定義から

エラーコードの体系など細々としたこ

とまで異なるのです。1つのシステム

を作り上げるには両方のOSの知識が必

優先度

処理横取 処理復帰

処理復帰処理横取
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図7 タスクのスケジューリング

絶対優先度グループ（優先度 1～127）
　T-Kernelと同様に厳密に優先度順にスケジューリングされる

ラウンドロビングループ１（優先度 128～191）

　グループ内でラウンドロビンスケジューリングが行われ、優先
度は相対的なスケジューリング頻度を示す

ラウンドロビングループ２（優先度 192～255）

　グループ内でラウンドロビンスケジューリングが行われ、優先
度は相対的なスケジューリング頻度を示す
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図8 T-Kernel/SEのスケジューリンググループ

P.017-023_初出  07.3.23  10:52 AM  ページ22



23TRONWARE VOL.99

T-Kernel/Standard Extensionとは？

要となり、プログラム開発の負荷を増

大させる可能性があります。また長期

的にみれば、2つのOSをメンテナンス

し続けなければならないデメリットも

小さくはありません。

この点、T-Kernel/SEは、T-Kernel

の純粋な機能拡張として同一の体系上

に作られており、タスク間の同期・通

信機能やデバイスの管理機能など、T-

Kernel/SEとT-Kernelは極力互換性を

保つように設計されています。よって

T-Kernel単体上に作られたタスクをT-

Kernel/SEに移植することは簡単です。

さらに、そもそもT-Kernel/SE自体が

T-Kernelの上で動作していますので、

デバイスドライバやサブシステムは、

T-Kernelと同じものが使用可能です。

多くのミドルウェアもそのまま使用が

可能となります。

このようにT-KernelとT-Kernel/SE

は、ソフトウェア資産やノウハウを共

有することができます。比較的小規模

な組込みシステムはT-Kernelのみで、

規模の大きなシステムはT-Kernel/SE

を使う、といったスケーラビリティの

ある対応も可能となるのです（図10）。

終わりに

T-Kernel/SEはすでに2年近くT-

Engineフォーラムにおいてベータ版の

評価が行われてきました。この間に、

実際に製品への適応を含めた数々の試

みが行われ、その結果が反映され改善

されています。そして、いよいよ一般

公開が間近となりました。

T-Kerne l/SEの一般公開は、T-

Kernelに準じて誰でもが自由に使える

オープンなものになる予定です。今ま

で、T-Engine、T-Kernelを使い続けて

きた方々、またT-Kerne l単体やμ

ITRONに機能的に不満を感じていた

方々もぜひこの機会にT-Kernel/SEを

試してみてください。
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・
・
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プロセス プロセス
・
・
・

図9 ハイブリット型の組込みOS
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図10 T-KernelからT-Kernel/SEへ
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