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ユビキタス社会は、あらゆる生活空

間にコンピュータが分散配置され、

人々がコンピュータを意識することな

くそれを制御・活用することができる

社会です。これらたくさんのコンピュ

ータは、自ら電源を持たないRFIDの

ような小さなコンピュータから、大量

のデータを扱うサーバまで要求される

性能や規模はさまざまです。

ユビキタス社会を実現するために

は、これら多種多様なアプリケーショ

ンに最適なコンピュータシステムを開

発する必要があり、ここには非常に多

くの開発要素があります。特に近年、

コンピュータシステムが多様化、大規

模化することによって、ソフトウェア

の開発工数がたいへん大きなものにな

りました。このソフトウェアの開発工

数をいかに削減するかが課題になって

います。

T-Engineフォーラムでは、ユビキタ

ス社会を構成するコンピュータの開発

効率を向上させるために、リアルタイ

ムOSであるT-Kernelを標準化すると

同時に、ハードウェアの仕様も規定す

ることによって、その上に作られたデ

バイスドライバやミドルウェアの流通

を可能にすることを目指しています。

ITRONとT-Kernel

組込みシステムのリアルタイムOSと

して、ITRONが広く用いられています。

ITRONは1984年に検討が開始された

TRON仕様の組込み向けリアルタイム

OSで、これまで4世代にわたって改良

が行われています。

ITRONは「弱い標準化」というコン

セプトにより標準化が行われてきまし

た。「弱い標準化」とは、 A P I

（Application Program Interface）など

の必要最低限の仕様のみを規定し、具

体的な実装方法は特に規定しない規格

化方針です。

ITRONの標準化が開始された80年代

には、組込みシステムに使われるCPU

は8ビットが主流で、メモリ容量など

のハードウェアリソースも現在よりは

るかに貧弱なものでした。ITRONは、

「弱い標準化」によって、OSの機能の

うち、システムに必要な部分のみを実

装するサブセット化を許可していま

す。これによりCPUパワーやメモリ容

量などのリソース制約が厳しい組込み

システムでは、OSの必要な部分だけを

選択して実装することでコストを抑制

することが可能になりました。OSをそ

のシステム専用に最適化する余地を残

した「弱い標準化」は、コスト制約の

厳しい組込みシステムを開発するエン

ジニアに広く受け入れられました。

ソフトウェアの開発工数を削減する

方法のひとつに、過去に開発したソフ

トウェアや、他人が開発したソフトウ

ェアを再利用するという方法がありま

す。組込みシステムの世界もITRON仕

様というOSの標準化が行われたことに

よって、企業内などではソフトウェア

の再利用が行われてきました。

しかし、ITRON仕様のOSは、「弱い

標準化」によってソフトウェアのポー

タビリティが十分とは言えず、たとえ

ば他社で開発された実装の異なる

ITRON仕様OS同士では互換性が維持

できないという問題が生じました。

あるシステム向けに開発されたソフ

トウェアを変更なく他のシステムに適

用できれば、ソフトウェアの開発効率

は飛躍的に改善します。このソフトウ

ェアを流通するしくみを実現するため

に、ITRONをベースにより「強い標準

化」を行ったのがT-Kernel仕様のOS

です。

T-Kernelは、カーネル部分のソース

コードを一本化しました。カーネルの

ソースコードの大部分はC言語で記述

されており、再コンパイルすることで

異なるCPUに対応します。CPUが異な

っても、カーネル部分のソースコード

を完全に共通とすることで、仕様上の

実装依存を排除しました。

CPUのアーキテクチャの違いにより

書き換えなければならない部分につい

ては、ハードウェア依存部としてカー

ネル基本部と分離しました。新しいハ

ードウェア向けに移植する場合には、

ハードウェア依存部のみを用意するだ

けで移植することが可能です。

さらに、ITRON仕様から、プログラ
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ムのダイナミックロード、MMUを用

いたメモリ管理などの拡張が行われ、

より大規模なシステムに対応できるよ

うになりました。

T-Kernelの「強い標準化」により、

T-Kernel上で開発されたソフトウェア

は、再コンパイルすることで異なる

CPUを搭載したT-Engineに適用するこ

とができます。これにより、ミドルウ

ェアの流通を可能にし、システムの開

発工数を大きく削減できるのです。

T-Kernelの入手方法

T-KernelのソースコードはT-Engine

フォーラムのウェブサイト（http://

www.t-engine.org）から入手すること

が可能です。基本的にだれでも（T-

Engineフォーラム会員でなくても）無

償で組込み機器に組み込んで利用でき

ますが、その取得の際T-Kernelのソー

スコードのライセンス契約であるT-

Licenseに同意することが必要です。

組込みシステムに適用するという特

性上、OSを特定のハードウェアにチュ

ーニングするという改造を行う必要が

あるかもしれません。T-Licenseでは、

改造版のT-Kernelを機器に組み込んで

使用することは許可していますが、こ

の改造したソースコードをT-Engineフ

ォーラムに許可なく配布することを禁

じています。これにより、いろいろな

ハードウェアにチューニングされた改

変版T-Kernelが流通して、ミドルウェ

アの互換性が保たれなくなることを防

止しています。

T-Engineのハードウェア

T-Engineは、T-Kernelが動作するプ

ラットフォームとなるハードウェアで

す。T-Engineフォーラムでは、ソフト

ウェアとハードウェアの両面からユビ

キタス社会を構成するコンピュータの

標準化を目指しています。ソフトウェ

ア面では、リアルタイムOSの「強い標

準化」によってT-Kernelを標準化し、

ハードウェア面では、標準プラットフ

ォームとしてT-Engineハードウェアを

標準化しています。

T-Engineの特徴のひとつは、オープ

ンアーキテクチャ、オープンプラット

フォームであるということです。OSの

ソースコードをはじめ、基板の回路図

まで公開されており、組込みシステム

開発を志す技術者がその動作を学ぶの

に最適の環境です。

さらに、もうひとつの特徴は、セキ

ュリティです。

ユビキタス社会では、ネットワーク

を介してコンピュータ同士が互いに連

携し、人間の生活をサポートします。

ここには常に改竄
かいざん

やなりすましなどの

脅威が存在し、セキュアな認証通信に

よって情報をやり取りすることが必須

となります。

すべてのT-Engineには、eTRONと

呼ばれるセキュリティアーキテクチャ

のフレームワークが提供されていま

す。eTRONの重要な要素のひとつが

eTRONチップです（図1）。eTRONチ

ップは、電子マネーや証明書などをは

図1 eTRONチップの一例 図2 T-Engineファミリ（左から標準T-Engine、μT-Engine、nT-Engine、
pT-Engine）
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じめとするデジタル化された価値情報

を格納するために用いる専用のデバイ

スです。チップ自身が外部から改竄や

複製ができない耐タンパ性を備えてお

り、中の価値情報はeTP（Ent i t y

Transfer Protocol）と呼ばれる専用の

プロトコルで安全に操作できます。す

べてのT-Engineには、eTRONチップ

とのインタフェースが備えられてお

り、今後ますます重要になる組込みシ

ステムのセキュア通信機能をさまざま

なアプリケーションに盛り込むことが

可能です。

T-Engineのファミリ展開

T - E n g i n eフォーラムでは、T -

Engineのファミリとして、標準T-

Engine、μT-Engine（マイクロ・ティ

ー・エンジン）、nT-Engine（ナノ・テ

ィー・エンジン）、pT-Engine（ピコ・

ティー・エンジン）の4種類を規定し

ています（図2）。このうち、標準T-

EngineとμT-Engineを開発プラットフ

ォーム、nT-EngineとpT-Engineを実

行プラットフォームと位置づけていま

す。

開発プラットフォームとは、組込み

システムを開発するときのプロトタイ

プとして使用するコンピュータシステ

ムです。表1に現在製品化されている

T-Engine開発プラットフォーム製品の

一覧を示します。SH、M32R、FRなど

の国産のCPUコアをはじめとして、

ARMやMIPSといった世界的にシェア

の高いCPUコアを用いた製品が数多く

表1 現在発売中の標準T-Engine／μT-Engine一覧
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製品化されています。これらはT-

Engineフォーラムが規定するハードウ

ェア仕様にのっとって設計されてお

り、CPUの違いを特に意識することな

く組込みシステムを開発することがで

きます。

一方で、実行プラットフォームは、

実際にユビキタス社会に配置されるコ

ンピュータです。より小型で、ネット

ワークに接続されて互いに連携して人

間社会をサポートします。

以下に、各T-Engineファミリの特徴

を説明します。

●標準T-Engine

標準T-Engineは液晶やタッチパネル

などのユーザーインタフェースを備

え、PDAや携帯電話などの情報端末、

インターネット端末やセットトップボ

ックスなどの情報家電や情報端末など

をターゲットとした開発プラットフォ

ームです。

● μT-Engine

μT-Engineは、標準T-Engineと比

較して比較的軽いユーザーインタフェ

ースを持ち、FA、計測、自動販売機

等の組込み制御機器をターゲットとし

た開発プラットフォームです。液晶や

タッチパネルなどのユーザーインタフ

ェースなどはありませんが、その分基

板サイズが小型化されています。

●nT-Engine

nT-Engineは、有線ネットワーク経

由でセンサの情報を取得したり、照明

など比較的簡単な制御を行う実行プラ

ットフォームです。nT-Engine同士が

互いに接続され、リアルタイムネット

ワークを構成します。

●pT-Engine

pT-Engineは、無線でネットワーク

に接続される超小型の実行プラットフ

ォームです。処理能力は高くありませ

んが、低消費電力で、どこでも設置す

ることができるユビキタス社会を構成

するコンピュータの最小単位です。

nT-EngineとpT-Engineは現在T-

Engineフォーラムで標準化が行われて

います。以下では、主に開発プラット

フォームである標準T-EngineとμT-

Engineについて解説します。

標準T-Engine、μT-Engineの
ハードウェア構成

開発プラットフォームである標準T-

Engine、μT-Engineは、汎用のシリア

ルインタフェースやメモリカードイン

タフェースをあらかじめ備え、組込み

システムが容易に開発できるように配

慮されています。さらに、これらのT-

Engineのボード上のインタフェースに

対し標準ドライバAPI仕様を規定する

ことで、異なるCPUを搭載したT-

Engineボードに差し替えてもソフトウ

ェアのソースコードの改変を不要にし

ています。

表2 標準T-EngineとμT-Engineのスペック比較
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標準T-EngineとμT-Engineの機能

比較を表2に示します。

標準T-Engineは、CPUは32ビットで、

MMU（Memory Management Unit：

メモリ管理機能）が必須となっていま

す。タッチパネル付き液晶画面やボタ

ン、また音声の入出力などのユーザー

インタフェースを持ちます。また、ハ

ードウェアの拡張やプログラムを格納

するフラッシュメモリ等との接続に、

PCMCIAやUSBホスト機能など豊富な

汎用インタフェースを備えています。

高機能でありながら外形もたいへん小

型ですので、バッテリーを付ければ

PDAのプロトタイプとしても使用でき

ます。

一方、μT-Engineは、画面や音声な

どのユーザーインタフェースは必須で

はありませんが、そのぶん小型です。

CPUは32ビットと規定されています

が、MMUは必須ではありません。外

部インタフェースには、標準T-Engine

と比較してより小型な、コンパクトフ

ラッシュインタフェースとMMCまた

はSDカードスロットを搭載していま

す。メモリカードとのインタフェース

が2系統以上用意されているのは、片

方をプログラムを格納するストレージ

として用いているときに、もう片方を

周辺機器とのインタフェースの拡張に

使用できるようにするためです。

標準T-EngineとμT-Engineは搭載

するインタフェースや外形寸法に違い

がありますが、同一アーキテクチャで

あり、ともにT-Kernelが動作します。

標準T-EngineおよびμT-Engineの

ボード構成例を図3、図4に、CPUボー

ドの構成例を図5に示します。CPUボ

ードにはCPUやメモリ、電源回路など

システムを動作させる基本機能がすべ

て搭載されており、単体で動作させる

ことができます。CPUボードを中心に、

LCDボードや拡張ボード、デバッグボ

ードを組み合わせて機能を拡張するこ

とができます。μT-Engineは、LCDボ

ードとのインタフェースは必須ではあ

りません。拡張ボードの表裏に拡張コ

ネクタのプラグとレセプタクルを搭載

することで、複数枚スタックして使用

することができます。

これらのボードは、T-Engineフォー

ラムにより外形寸法、外部インタフェ

ースのコネクタ位置が規定されてお

り、CPUが異なっても同一筐体が使用

できます。

T-Engineの拡張コネクタ

T-Engineの拡張コネクタには、搭載

図3 標準T-Engineのシステム構成例

図4 μT-Engineのシステム構成例
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されたCPUのバスが出力されていま

す。T-Engineの規格では、拡張コネク

タの信号アサインは規定されません。

CPUのバスは、そのメーカーや品種に

より特色があります。品種により最適

な信号アサインすることで、そのCPU

の性能をフルに発揮できるようにして

います。1つのバス規格に規定してし

まうと、異なるバスプロトコルを持っ

た製品の性能を制限してしまうばかり

か、将来新しいアーキテクチャのCPU

が出現したときに対応できず規格が陳

腐化してしまうからです。

異なるT-Engine向けに作られた拡張

ボードを誤って挿入してT-Engineや拡

張ボードを破損してしまうことがない

ように、拡張コネクタの両端には誤挿

入防止用のキーが付いています。この

キーは、拡張コネクタに出力されてい

るバスの種類によって、T-Engineフォ

ーラムにより割り当てられています。

図6に現在アサインされているT-

Engineのキーイングを示します。片側

のKEY-Aがバスタイプ、反対側の

KEY-Bがメーカーコードを表していま

す。キーイング00はマスターキーです。

たとえばバスの違いを意識せず使用で

きる電源供給ボードやFPGAボードな

どには、どんなT-Engineにも接続でき

るマスターキーを使用します。

T-Engineの製品の中には、拡張コネ

クタにローカルバスとともにPCIバス

が出力されているものもあります。

PCIバスはCPUと周辺デバイスを基板

上で接続するための標準規格です。

PCIバスを備えるT-Engineの拡張コネ

クタのPCIバス部分の信号アサインは

統一されており（バスタイプ04）、PCI

バスを使用した拡張ボードはPCIバス

図5 標準T-Engine／μT-Engineの標準的なCPUボード構成の例
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を備えたT-Engine製品で共用すること

ができます。

PCIバスにはPCやワークステーショ

ン向けに、ネットワークやグラフィッ

クなど多種多様なデバイスが製品化さ

れており、部品の選択肢がたいへん広

いのが魅力です。

T-Engineによるハードウェア
開発

T-Engineの拡張コネクタに接続する

回路を開発するために、拡張ユニバー

サルボードやFPGAボードが製品化さ

れています。

●拡張ユニバーサルボード（ルネサス

テクノロジ）

拡張ユニバーサルボードは、手配線

が難しいT-Engineの拡張コネクタの信

号を、2.54mmピッチのスルホールに

引き出し、ユーザーが簡単にハードウ

ェアを拡張できるようにしたボードで

図6 拡張コネクタの誤挿入防止キー割り当て
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す（図7）。ボード上には2.54mmピッ

チのユニバーサルエリアが設けられて

おり、任意の回路を手配線で接続する

ことが可能です。センサや簡単なI/O

類といった比較的小規模なユーザー回

路を接続することに適しています。

拡張コネクタに出力されているバス

の種類により、4種類のボードがセッ

トで発売されています。SH7760、

SH7751R、SH7727、SH7145、M32R、

VR5500、VR4131、TX4956の各標準T-

Engine、μT-Engineで使用できます。

●機能拡張FPGA開発ボード（アルテ

ィマ）

拡張ユニバーサルボードに収まらな

い大規模な回路を開発する場合は、

FPGA開発ボードが便利です。FPGA

とはField Programmable Gate Array

の略で、内部回路をユーザーが外部か

らプログラム可能なLSIです。FPGA

の中には、Logic Elementと呼ばれる

フリップフロップを中心とした論理ブ

ロックがあらかじめ多数作りこまれて

いて、これを外部からプログラムする

ことで任意の論理回路を作り込むこと

ができます。

T-Engine向け機能拡張FPGA開発ボ

ードの構成を図8に、T-Engineに接続

した外観を図9に示します。

搭載されているFPGAはAltera社の

Cyclone EP1C20で、約20000個のLogic

Elementを搭載しています。公称約25

万ゲート規模の回路を構成することが

可能であり、ASICの試作環境として

も利用できます。また、基板上に

SDRAMを搭載していますので、高速

で大容量のメモリを使用するような大

規模システムにも対応します。

このFPGAボードは、T-Engineの拡

張コネクタの全端子をFPGAに接続し、

バスプロトコルの違いをFPGAの内部

論理で吸収することで、全T-Engineに

対応します。誤挿入防止キーも、すべ

てのT-Engineで使用できるマスターキ

ーになっています。

FPGAの内部論理は、再プログラミ

ングすることですぐに変更が可能なの

で、設計変更から実機検証までの時間

（TAT：Turn Around Time）を短縮

することが可能になります。一般に、

ASICなどのLSIの製造には数ヶ月単位

の長い期間が必要ですが、FPGAを試

作環境として使用することで、論理設

計と並行して実機デバッグが可能にな

り、設計・検証効率が飛躍的に改善し

ます。

T-Engineは、組込み向けリアルタイ

ムOSであるT-Kernelが最初から動作

する状態で出荷されるので、通常のハ

ードウェア開発環境立ち上げに必要な

OSのポーティングやデバッグ環境の構

築のための工数が不要です。さらに、

図7 拡張ユニバーサルボード

図8 拡張FPGAボードの構成
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拡張ユニバーサルボードやFPGAボー

ドなどの短TATなハードウェア開発環

境が整備されたことで、アプリケーシ

ョンソフトウェアの開発と並行してハ

ードウェアの開発が可能になりました

（図10）。

T-Engineの応用製品と
T-Engineアプライアンス

標準T-Engine／μT-Engineは、開

発プラットフォームという位置づけで

ありながらたいへんコンパクトであ

り、最終製品に組み込んで使用するこ

とも可能です。

しかし、ある程度の量産規模になる

と、T-Engineのボード上で不必要な機

能を削除したり、また独自の機能を追

加して新規に専用の基板を開発するこ

とが必要になります。このT-Engineア

ーキテクチャを利用した応用製品をT-

Engine Applianceと呼びます。

T-Engine Applianceは、T-Kernelが

動作することが条件であり、搭載イン

タフェースや基板形状などのハードウ

ェアについては特に規定していませ

ん。

まとめ

これまでに、主要なCPUを搭載した

数々の特色あるT-Engine製品が登場

し、要求性能や設計者の好みなどによ

って、自由に選択できるようになりま

した。

T-EngineはリアルタイムOSである

T-Kernelが最初から安定して動作する

組込みシステム開発プラットフォーム

です。OSのポーティングやデバッグ環

境の立ち上げを不要にしたばかりでな

く、T-Kernelの「強い標準化」によっ

てミドルウェアの流通を実現し、ソフ

トウェアの開発工数を大きく削減する

ことを可能にしました。さらに、セキ

ュリティフレームワークeTRONの標

準サポートなど将来のユビキタス社会

の実現を見据えた先進的なアーキテク

チャも取り入れています。

また、拡張ユニバーサルボードや

FPGAボードの製品化によって、ハー

ドウェア開発やASICのプロトタイプ

環境として使用する環境も整ってきま

した。これによりハードウェアとソフ

トウェアの協調開発が可能になり、T-

Engineは組込みシステム開発プラット

フォームの決定版といって差し支えな

い盛り上がりを見せています。

ぜひ組込みシステム開発に利用して

みてはいかがでしょうか。

図9 拡張FPGAボードの外観 図10 ソフトウェアとハードウェアの開発をPC1台で！


