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IOTへの応用に向けたRaspbianの2次記憶長寿命化

重光 史也,a) 鈴木 貢,b)

概要：Raspberry Piは，2次記憶やグラフィックディスプレイアダプタ，そして USBホスト機能を名刺大

のサイズに集積した汎用コンピュータである．Raspberry Piはさらに GPIO（汎用入出力）ピンや I2Cや

SPI等のシリアル通信機能を備えており，研究や教育において独自の IoT（Internet of Things）デバイス

を構築するのに使われつつある．Raspberry Piを使って実用的な IoTデバイスを構築する上で障壁となる

のは，2次記憶として使われている SDカードの寿命である．本研究では，SDカードへの書き込みを大き

く減らして寿命を延ばすオペレーティングシステムの構築を探求する．

Shigemitsu Fumiya,a) Suzuki Mitsugu,b)

Abstract: Raspberry Pis are general purpose computer consisting of second-level storage, graphic display
adaptor and USB host function with visiting card size. They also have GPIO (general purpose input output)
pins and some serial communication functions such as I2C, SPI, and researchers and educators are going to
use them to construct original IoT (Internet of Things) devices. A barrier to constructing a practical IoT
device with the Raspberry Pihas been the life time of the SD cards which is utilized in them as the second
storage. In this study, we tried to construct an operating system that greatly reduces write operation into
the SD cards to get longer lifetime of them.

1. はじめに

Raspberry Piは図 1に示すように，2次記憶やディスプ

レイ表示機能，USBホスト機能を有する汎用計算機を名

刺大のボードの集約したものであり，10年前のパーソナ

ルコンピュータや 20年前のワークステーションを遥かに

超えた機能や性能を有している．Raspberry Piではさらに

40ピン（旧型は 26ピン）の GPIO（汎用入出力）端子を

備え，ビット操作指向の入出力端子として用いたり，I2C

や SPI，UARTといった各種シリアル通信，内臓タイマー

のトリガー入力やパルス幅出力としても用いることができ

る．また，Raspbianと呼ばれる Debian Linuxベースのオ

ペレーティングシステムが用意されており，このメモリ保

護を備えた本格的なオペレーティングシステムにより，セ

ルフ開発やテストも可能である．

このために，Raspberry Piは教育から研究に至る種々
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の用途に幅広く使われるようになってきた．そして，IoT

（Internet of Things）を指向した種々の製作記事が，日経

Linux等の雑誌に掲載されたり，単行本として出版される

ようになってきた．Raspberry Piは性能によって異なるが

非常に安価（5～30ドル）であるので，実用的な IoTデバ

イスの中核として用いることができるように思えるが，こ

のとき問題となるのは，2次記憶として用いられている SD

カードの寿命である．

SDカードは元々ディジタルカメラ等のストレージ向け

のものであるので，汎用オペレーティングシステムの 2次

記憶としての使用に耐え得るファームウエアでのウエアレ

ベリング [1] が備わっていないことが多く，Raspbianでも

特にソフトウェア的なウエアレベリングを行っていない．

そして，実際にオペレーティングシステムが稼動している

うちに 2次記憶が動作不能になることが知られている．

そこで本研究では，IoT向け汎用 OSディストリビュー

ションの 1つである Voyage Linuxの管理方式を参考にし

ながら，Raspbianの 2次記憶の長寿命化を探求する．
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図 1 Raspberry Pi（左：1 Model A+，右：2 Model B）

Fig. 1 Raspberry Pi (left:1 Model A+，right:2 Model B)

2. 関連事項

この節では，本研究に関連する事項をまとめて説明する．

2.1 Voyage Linux

本研究は Voyage Linux[2]の設計を大いに参考にしてい

る．このオペレーティングシステムは，x86と x64アーキ

テクチャ向けの，256MBの 2次記憶で稼働する軽量 Linux

のディストリビューションの 1つで，パッケージングシス

テムとして Debianを用いている．IoTというキーワード

が一般化する以前から開発が開始され，現在もバージョン

アップや改良が行われ，MPD（Music Player Daemon）等

の特化サブディストリビューションも用意されている．

このディストリビューションの特徴の 1つは，デフォー

ルトの設定では 2次記憶をリードオンリーとしてマウント

することである．突然の電源断でもファイルシステムが壊

れず，その後の再起動でも fsckは不要である．/var/log 等

の書き換えがあるパーティションには，tmpfs[3]と呼ばれ

る一時的なファイル蓄積機能が裏に張り付くようになって

いて，ファイルシステム上で書き込みの結果が反映する．

その他/usr 等のパーティションはリードオンリーであ

り，権限に依らず書き込みできない．apt-get update等

のシステムの変更時には，先に remountrwというスクリプ

トを起動してリードライトモードでリマウントする．

正しくシャットダウンを行った場合は，/var/log 等への

更新を 2次記憶に反映させるのに voyage-syncというコ

マンドスクリプトが起動され，変更を反映する．

このように柔軟性が高い Voyage Linuxであるが，ARM

アーキテクチャへの移植版が用意されていない．そこで，

本研究では Raspberry Piでこれと同じ構成を実現するこ

とを目標としている．

2.2 Raspbian

Raspbianは Raspberry Piの標準オペレーティングシス

テムの 1つで，この機種で最も一般的に使われるものであ

ると考えられる．ウインドウシステムや各種開発ツールや

ユーティリティを備えた完備したワークステーション用オ

ペレーティングシステムの体裁になっている．

現在の Raspbianは 4GB以上のメディアを必要として

おり，このディストリビューションをそのまま用いて IoT

デバイスを構成するのは，無駄が多く，また 1節で述べた

ように 2次記憶を（書き込みで）酷使するという問題点が

ある．また，実際に 2次記憶として使用する SDカードと

の相性問題があり，公開されている一覧表 [4]を信じて SD

カードを購入してもうまく稼働できない場合 [5]さえある．

2.3 その他のOSやディストリビューション

OSMCやWEATHER STATION，PINET等の特定目

的向けディストリビューションは，新規 IoTデバイスの開

発向けではないと判断されるので，Voyage Linuxのような

ファイルシステムのマウンティング戦略を実現しているか

もしれないが，本研究の参考にはならないと考える．

2.4 AUFSマウントによる書き込み回避

ファイルシステムをユニオンマウント [6]の改良版であ

る AUFS[7]と fsprotectを用いてマウントする手法 [8]で，

SDカードへの書き込みを回避することが可能である．

本来のユニオンマウントは，Knoppixのような Live CD

の実行環境で，リードオンリーのファイルシステムに対す

る書き込みは別の USBメモリ等の書き込み可能な媒体に

吸収させ，再起動時にそれを再現してシャットダウン時の

環境を再現させるようなシステムを構成するために使う．

この手法を用いると，Webページ [9]に記載されている

ような方法と比べて，/varのリンク貼り直し等のシステ

ムの再構成は必要としないが，再起動時には以前の変更を

すべて忘れてしまうので，本研究が目標とする「シャット

ダウン時に変更を記録する」という目標は達成できない．

2.5 Raspberry Piのブートのしくみ

Raspberry PiのARMアーキテクチャのプロセッサを含

む SoC（system on a chip，BCM2835[10]，BCM2836[11]，

BCM2837）のオペレーティングシステムブートのメカニ

ズムは，通常の計算機のものとは異なり，さらに Raspbian

でもバージョンによっても手順が変遷している．そこでこ

の節では，本稿を作成している時点の Raspbianの手順を

説明する．以下の手順は，主にWebページ [12]を参考に
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し，実機の中身を解析した結果である．Raspberry Piは

パーソナルコンピュータで BIOS等と呼ばれるブートロー

ダの ROMを搭載していない．また，SoCのリセット直後

は，主プロセッサである（ARM1176JZF-S等）はリセット

されたままである．

( 1 ) GPUの VideoCore IV[13]が，SoCの中に作り付けて

ある ROMのコードを実行し最初のブートを行う．

Raspberry Pi に搭載されているものは，SD カード

の FAT32か FAT16のパーティション（第 1パーティ

ションで，最終的に/bootにマウントされる）から，

約 16KBのファイル bootcode.bin（GPUのコード）

を GPUの L2キャッシュにロードする．

( 2 ) GPUは (1)でロードしたバイナリを実行する．

Raspbianでは，主記憶のDRAMを活性化し，そこに同

じパーティションから約 2.5MBのファイル start.elf

（GPUのコード）をロードする．

( 3 ) GPUは (2)でロードしたバイナリを実行する．

Raspbianでは，同じパーティションからディスプレ

イの設定や Linuxカーネル起動のパラメタ（ロード番

地やコンソールの設定，/devの設定等）を記述した

config.txtを読み込む．さらに，cmdline.txtと約

4MBの kernel.img（ARMの zImage形式）を読み

込み，後者を起動する際に前者を渡す．デフォールト

では，第 2パーティション/dev/mmcblk0p2を/に，第

1パーティション/dev/mmcblk0p1を/bootにマウン

トするようになっている．

これより，本稿の目的を達成するためには，以下を行え

ばよいことがわかる．

( 1 ) Raspbianのカーネルをそのまま利用できる場合は，第

1パーティションはそのまま利用し，第 2パーティショ

ンを再構成すればよい．

( 2 ) カーネルの再構成が必要である場合は，所定の方法で

zImage形式のカーネルを用意して第 1パーティショ

ンに kernel.imgとしてセットし，第 2パーティショ

ンも目的に合わせて再構成する．

Voyage Linux のカーネルと Raspbian のカーネルの内容

を比較した結果，Raspbianのカーネルも Voyage Linuxの

ファイルシステム管理方式で必要な tmpfs等の機能を備え

ていることが判ったので，(1)の方法を用いることにした．

3. 設計と実装

この節では，実装に用いるツールやインフラストラク

チャの説明を交えながら，実装内容を説明する．

3.1 Linux From Scratch

bootを除く Linuxディレクトリが配置される第 2パー

ティションは，Linux From Scratch[14](以下 LFSと略)を

参考にして再構成する. これは，Linuxシステムをソース

コードからコンパイルしてスクラッチから作り出すこと

を目的としているプロジェクトであり,カスタムメイドの

Linuxシステムを構築する雛形となる手順が提供されてい

る．LFSでは,コンパクトな Linuxシステムを作成するこ

とが目的の一つに挙げられており，今回の IoT向け Linux

システムの構築に適した方法であると判断した．

LFSを用いてシステムを構成する手順を説明する．以下

は LFS公式サイトが提供するVersion 7.9向けの LFSブッ

ク [15]の内容を簡潔にまとめたものである．

( 1 ) LFSを構築するデバイスに LFS用のパーティション

を作成

ルートディレクトリ以下をマウントするためのパー

ティションと，必要に応じてスワップパーティション

等も用意する．LFS ではこの他にも，ディスクレイ

アウトを取り決める際の指針も示しており，/bootや

/homeといったディレクトリのパーティションを別途

設けることを推奨している．

( 2 ) ファイルシステムの作成

作成した空のパーティションにファイルシステムを作

る．LFSではルートファイルシステムとして ext4[16]

を用いることを前提としている．ext4はクラッシュ対

策として fsyncをある程度の頻度で行うことを前提と

するが，これは SDカードの寿命を縮めることになる．

( 3 ) LFSシステムを構築するための一時システムをビルド

LFS ブックに記載されているパッケージを，専用の

ディレクトリ配下（LFSでは/sources）に取得し，別

の専用のディレクトリ配下（/tools）にビルドやイン

ストールを行っていく．ここで/tools以下にインス

トールされたプログラムが一時的なシステムとなる．

これは最終的なシステムを構築するためのものでは

ない．

( 4 ) ミニ Linuxシステムへの移行

前項で LFSシステムの構築作業を進めるためのビル

ド環境が整う．仮想的なカーネルファイルシステムを

準備してマウントし，chrootによって一時的なミニ

Linuxシステムへ移行し，LFSシステムにおけるディ

レクトリ構造を生成し，基本的なファイルとリンクの

生成を行った後に，ソフトウェアをインストールして

いく．

( 5 ) 各種設定

ブートスクリプトのインストールと，全般的なネット

ワーク設定等のシステムの設定を行う．ブートスクリ

プトは LFS用に予め用意されているものがある.

( 6 ) マウントポイントの指定とカーネルの構築

LFSシステムをブート可能にするために，/etc/fstab

の作成やカーネルの構築を行う．システムのブートの

ために，LFSでは GRUBを用いたブートプロセスの

設定作業を仮定しているが利用しているブートロー

3ⓒ 2016 Information Processing Society of Japan

Vol.2016-IOT-35 No.9
Vol.2016-SPT-20 No.9

2016/9/24



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

ダーが別にあればその限りではない.

3.2 設計方針

Voyage Linuxライクなシステムを開発するための設計

方針を記す．LFSブックの流れに従いながら適宜変更を加

えていくことになる．Voyage Linuxでは，基本的にルート

ファイルシステムは ext2で作成し，リードオンリーでマ

ウントする．その理由は，ext3が提供するジャーナリング

や，さらに ext4が提供するジャーナリング関連の信頼性

向上やサブディレクトリ個数の制限撤廃等は，大半の IoT

デバイスでは不要であるということであると推測する．以

上から，LFSシステムのファイルシステムは ext2で作成

する．また Voyage Linuxのパーティションの区切り方に

倣って，その他のパーティションは作成しない．

LFSシステムの構築段階では，リードーオンリーでルー

トファイルシステムをマウントする．Voyage Linuxのブー

トスクリプトを参考にして，LFSシステムのブートスクリ

プトを用意する．ここで voyage-syncを実装することに

なる．また，システムを変更する際のために，remountrw

や remountroに相当するスクリプトを作成する．

4. まとめと今後の予定

本報告では，Raspberry Piで稼働するオペレーティン

グシステムの 2次記憶媒体の長寿命化を目指して，2次記

憶媒体への書き込みをなるべく少なくする 1つの方策とし

て，Voyage Linuxのファイルシステムの制御戦略を適用す

ることを提案した．

本稿で提案した手法を用いる場合の問題点は，シャッ

トダウン時に voyage-syncを行っている最中の電源断で，

ファイルシステムの破壊を招く可能性が高いと考えられる．

IoTデバイスという前提を置くと，基盤に voyage-syncを

実施している間だけはシステム内部の電源が維持されるよ

うに電気 2重層キャパシタを増設するといった，ハードウ

エア仕掛けの対策が考えられる．

また現状ではソースの取得からビルドや/etc等のファ

イルの設定等に至る作業を個別に行う必要があるので，IoT

デバイスの開発の手間を削減するためには，Raspbianの

Debianパッケージをそのまま利用できるようにすること

が望ましい．そのためには，LFSで Raspbianと同じ環境

を実現することも考えられるが，そのためには結構大きな

労力を要すると想像する．

将来的には作成したディストリビューションを搭載した

Raspberry Piで IoTデバイスを運用してみるといったこ

とも考えている.

発表会場での適切なアドバイスを期待しながら，本稿を

締めくくる．
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