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1. はじめに 

NetBSDや Solarisに代表される Unix系オペレーティング

システム (以下 Unix）は，カーネルの構造やユーザランド

側の機能など学習する内容が多岐にわたるソフトウェアで

ある．本研究では Unix のユーザランド側に注目し，クロ

スビルド可能な Unix である NetBSD のソースセットから，

USB メモリや SD カードといった取り外し可能なメディア

にオペレーティングシステム を書き込む配布形態である

Live Image を作成するプログラム「fdgw2」の開発を目的

とした．fdgw2によってユーザは任意の Unix コマンドやデ

ィレクトリ構造を持つ NetBSD Live Image を作成でき，カ

ーネルを除く Unix の構造を俯瞰する効果が期待される．

また fdgw2 はすべての Unix 環境で実行でき，ユーザが

NetBSDをインストールする必要がない． 

本稿では fdgw2 の概要を述べ，今後の展望を考察する．

また fdgw2 では本来組み込み開発やインストーラの構築を

するために使われた手法を用いたことから，このプログラ

ムによって生成される Live Imageを「Embedded NetBSD」

と呼ぶ． 

2. 開発背景 

Unix の操作方法を学習するには，ノート PC や仮想マシ

ンに Unix をインストールし手を動かしながら動作を確認

することが望ましい．同様にカーネルや Unix コマンド，

ファイルシステム，ファイル，ブートストラッププログラ

ムがどのように構成されて 1 つのシステムとなっているか

を知るには，Unix のソースセットから Live Imageを作成す

ることが望ましいと考えた．また Live Image を単純な構造

にすることがユーザの理解を容易にすることに繋がると考

え，組み込みシステムやインストーラの作成に用いられる

手法の採用を決定した． 

組み込みシステムとして小さな NetBSD Live Image を構

築する手法は既に確立されている．The NetBSD Project の

Web ページ[1]では NetBSD を用いた組み込み開発について

書かれた Web ページへのリンクが掲載されている．しか

しいずれも作業を自動化するに至っていなかった． 

make コマンドを使用し，上記の Web ページに掲載され

ているような手法で Live Image を作成するプログラムとし

て深町による「fdgw」がある[2]ものの，NetBSD-2.0 以降

開発が停滞しており NetBSD がインストールされたマシン

でなければ実行できないものであった．そこで我々は fdgw 

をもとに NetBSD-7.0 のソースセットを用い，ビルド環境

を NetBSD に限定しないプログラムを開発し「fdgw2」と

名付けた． 

3. fdgw2 

3.1 概要 

fdgw2 は複数の Makefile から構成されるプログラムであ

る．C や Perl といった高水準言語は用いておらず，

NetBSD のソースセットに付属しているクロスビルド用ス

クリプト build.sh から生成されるツールチェインに含まれ

る Unix コマンドを使用している．build.sh のツールチェイ

ンを用いることによりオペレーティングシステムやアーキ

テクチャに依存せず fdgw2 を実行できるという利点がある．

我々は Debian/GNU Linux-8.2.0 amd64 上にて fdgw2 を実行

し， NetBSD-7.0 i386 カーネルが動作する Embedded 

NetBSD が作成でき，USB メモリから起動することを確認

した． 

現在 fdgw2 はフリーソフトウェアとして GitHub 上で公

開している (https://github.com/user340/fdgw2.git)． 

3.2 ビルドの手順 

fdgw2 を実行した際，以下の手順で Embedded NetBSD が

生成される． 

1. crunchgen コマンドで複数のプログラムを単一のプ

ログラムにまとめる．この際，設定ファイルを編

集することにより任意の Unix コマンドを追加・削

除できる． 

2. fdgw2 独自の config を元にカーネルをビルドする． 

3. makefs コマンドでルートファイルシステムを作成

し，mdsetimage コマンドでルートファイルシステ

ムをカーネルに埋め込む． 

4. 再度 makefs コマンドで指定されたディレクトリツ

リーを元にファイルシステムイメージを作成し，

installboot コマンドでブートストラップを書き込む． 

 

作成された Embedded NetBSD は USB メモリに書き込

み，USB メモリからシステムをブートすることで利用で

きる．標準では NetBSD の /rescue を参考に， fsck や

disklabel といったシステム復旧用のコマンドがインスト

ールされている．Embedded NetBSD の構造を図 1 に示し

た． 

 

図 1 Embedded NetBSDの構造 
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4. 考察 

4.1 fdgw2 の課題 

fdgw2 は build.sh によりクロスビルド可能なプログラム

であるが独自の config を使用している都合上，カーネルは

i386 アーキテクチャ以外をビルドできない．安価かつ高性

能なハードウェアが多く存在する今日においてカーネルの

サイズを，柔軟性を犠牲にして縮小していくことの利点は

少ない．したがってインストールイメージのカーネルが用

いる config を使い，任意のアーキテクチャに対応できるよ

う修正すべきである． 

また Linux ディストリビューション上で fdgw2 を実行す

る場合，コンパイラや BSD版 make などのパッケージが必

要であるが，ディストリビューションごとにパッケージ管

理システムが異なり，パッケージの名称が統一されていな

い問題がある．対応に限界はあるものの，fdgw2 実行に必

要なパッケージを自動でインストールする，configure のよ

うなプログラムを検討しなければならない． 

4.2 Unix の知識調査 

fdgw2 は Unix の構造を学習する補助教材として活用が見

込まれると考えている．したがってその評価は Unix の初

学者を対象とした何らかの講習をおこない，講習前後の習

熟の度合いを比較することでなされるべきである．初めに

我々は，図 2 に示す設問を回答させる調査を本学のオペレ

ーティングシステムの講義を履修している学部 2 年生，3

年生を対象におこなった．全 12 の設問のうち 1 から 4 は

fdgw2 で使われるコマンドを問う上級，5 から 8 は日常的

に Unix を利用していれば理解できる中級，9 から 12 は学

部 1 年生で習得する内容である初級の問題として設定した． 

結果，履修生 18 名のうち 9 名から回答を得ることがで

きた．正答者が多かった設問順に 10の 6名，11の 5名，9

の 2名，2と 5の 1名であり，その他すべての設問は正答

者がいなかった．この結果から，Unix 端末上でおこなうプ

ログラミング演習で習得した範囲のことは理解できている

ものの，シェルインタプリタの基本的な機能や中級以上の

事柄については把握していない傾向にあることが分かった． 

4.3 今後の展望 

本学の学部生を対象とした調査を踏まえ，今後は fdgw2 

を用いた Unix 教材の作成を進める．Unix の学習支援を目

的としたソフトウェアは UNIX コマンド学習支援システム

[3] やシェルコマンド学習支援ゲーム[4]が挙げられ，藤原

らは評価実験によって肯定的な評価が得られたと報告して

いる．fdgw2 は NetBSD-7.0 への対応や機能の拡張に多く労

力が割かれたためユーザビリティが考慮されていない．教

材として特に視覚的な満足度を高めることにより肯定的な

評価が期待されるだろう． 

5. 結論 

Unix 全体の構造を俯瞰できる効果をねらい，NetBSD の

ソースセットから Embedded NetBSD を作成するプログラ

ム fdgw2 を開発した．また本学で OSの講義を履修してい

る学部生を対象として Unix の総合知識に関する調査をお

こない，Unixの習熟度の度合いを得ることができた．今後

はこの調査結果を元に，視覚的な満足度を高めることで

fdgw2 の教材としての有効性を評価する予定である． 
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1. Unixがブートする際，ブートストラップ処理の後

に(1)が呼び出される． 

2. カーネルのシステムメッセージバッファを出力す

るのは(2)コマンドである． 

3. ディスクのジオメトリ情報を編集し，ディスクに

ブートストラップをインストールするには(3)コマ

ンドを用いる． 

4. 複数のプログラムを 1つのバイナリにまとめるた

めには，BSDでは(4)，Linuxディストリビューショ

ンでは(5)を用いる． 

5. Makefileに記述されたコマンド列を実行するには

(6)コマンドを用いる． 

6. イメージバイナリを USBメモリに書き込むには(7)

コマンドを用いる． 

7. コマンドの出力を別のコマンドの入力として渡し

たいとき，(8)と呼ばれる機構を用いる． 

8. コマンドの出力をファイルに書き込みたいとき，

(9)と呼ばれる機構を用いる． 

9. Unixコマンドのマニュアルを読むには(10)コマンド

を用いる． 

10. ディレクトリ間を移動するには(11)コマンドを用い

る． 

11. C言語プログラムをコンパイルするには(12)コマン

ドを用いる． 

12. Unixの標準的なコマンドインタプリタとして(13)コ

マンドがある． 

図 2 Unixの総合知識に関する調査の設問 
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