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「百萬石」をお手に取っていただき、ありがとうございます。弊誌 (以下、部誌)は、電気通信大学の公
認サークルMMAが新歓期 (春号)と弊学が開催する調布祭時期 (秋号)の年 2回発行・頒布しているも
のです。MMAとは、”Microcomputer Making Association”の頭文字に由来しており、1975年に創立
されたサークルです。現在では計算機に関連することを中心に、ネットワークやセキュリティなどの分野
でも活動しています。部誌には、MMAの部員が各々に行なっている活動を記事にしたものが掲載され
ています。内容は多岐に渡り、高度なプログラミングの話から旅行記など、MMAの活動の自由さが感じ
られるものとなっております。

新入生の皆さん、ご入学おめでとうございます。MMAにはコンピュータやプログラミングなどの様々
な技術に興味がある人が集まっている、電通大では比較的大きなサークルです。部員が各々興味がある事
を学び教え合う事で、技術力を互いに高め合っています。昨年度の電通大の学生表彰では、『課外活動』、
『社会活動』の部門でMMAは表彰を頂く事ができました。

MMA では有志による定期的な勉強会も開いています。昨年度開催した勉強会は競技プログラミン
グ*1勉強会と CTF*2勉強会です。さらに例年 4月から 6月にかけては新入生向けに講習会を行っていま
すので、初心者の方も基本的なスキルを一通り身に付けることができます。
MMAの部室はサークル棟の 2階にあります。初心者でも大歓迎ですので、是非お気軽にお越しくだ
さい。お待ちしております。

2020年 4月吉日

*1 数理的な問題をプログラミングを用いて解くコンテストのこと
*2 セキュリティに関する技能を試されるコンテストのこと
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第 1章

ツーリングいきませんか ykm11

バイクに乗らない理由ならいくらでもある。だからこそ、乗る理由が一つでもあるなら乗るべき
なんだ。― 天野恩紗

こんにちは、はじめまして。時が経つのは早いもので、MMAに入部して 1年が経ちました。技術ネ
タは他のみなさんに任せることにして、趣味の話をしたいと思います。

1.1 はじめに
みなさんはバイク乗ってますか？ロードバイクじゃないですよ、オートバイの方です。筆者は去年の暮
れに普通二輪免許を取得しました。週末はバイクに跨って調布を脱出しています。一緒に風を感じに行
きませんか。

対象読者
• バイクに乗って風を感じたい人
• 乗ってないけど興味あるよって人

すでに乗ってるよって人はこの章を読み飛ばしてくれても構いません。ツーリングのお誘いお待ちし
ております。

MMAの運転免許事情
MMAは夏休みに合宿で伊豆へ行くので、普通自動車免許を持っている人は少なくないはずです。二
輪はどうでしょうか。いないかもしれませんね。寂しい。
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1.2 バイクに乗るまでの流れ
1.2.1 免許
「バイクって危ないでしょ？」はい、危険な乗り物です。だからこそ、きちんと教習を受け安全に走行
できるよう練習します。まずは近くの教習所へ行きましょう。普通自動車免許を取得していると学科教
習がパスされ教習にかかる料金が少しだけ安くなります。効果測定も学科試験もありません。教習所を
卒業したら免許センターに行くだけで免許証が降ってきます。ほとんどの教習所ではバイクの教習を所
内だけで行うので、免許を取得してようやく公道デビューです。いきなり公道を走行するのは怖いですよ
ね。自動車で公道を走った経験があると少しは不安も和らぐと思います。

1.2.2 バイク選び
免許を取ったら任意のタイミングでツーリングに行けます。バイクを持っていれば。ではバイクを選
びに行きましょうか。どのメーカーにするかで悩んだら・・どうしたらいいんですかね。YAMAHAに
しますか。よし、YAMAHAにしましょうよ。筆者は YAMAHAです、router作っているので*1。メー
カーさえ決まってしまえば、あとはショップに行って展示されているバイクの中からビビビッと感じたも
のを選べばよいです。

1.2.3 納車まで
乗るバイクが決まったらお金を払いましょう。何日か待つとバイクが降ってきます。ナンバープレー
トの登録や整備には日数を要するので、その間に必要なものを購入しておきましょう。グローブ、ヘル
メット、ブーツ、ウェア、レインコート、etc...。装着するものだけでなく防犯用グッズもあるといいで
すね。あ、任意保険は強制加入（支離滅裂な発言）なので気をつけてください。

1.3 ツーリング
免許を取りました、バイクも買いました、準備は万端です。あとは走りに行くだけ。ツーリング中の景
色を楽しんだり道中でオシャレなカフェに寄ったり愛車と一緒に写真を撮ったり、電車では行きづらかっ
た場所へもバイクだと気軽に行けます。最高ですね！！！筆者は前に山梨県まで富士山を見に行ってき
ました*2。そのときの写真を載せておきます。

*1 YAMAHAと YAMAHA発動機は別会社
*2 https://ykm11.hatenablog.com/entry/2020/03/12/213035



1.4 おわりに 3

図 1.1 山梨県 山中湖畔から望む富士山

1.4 おわりに
いかがでしたか？
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第 2章

Brainfuckで遊んでみた maccha

概要
maccha と申します。今回は、難解プログラミング言語『Brainfuck』で遊んだことについて記事にしまし
た。既にプログラミングを経験された方や、未経験の方でもネタとして読んで頂けたらと思っております。

2.1 Brainfuck

2.1.1 概要
Brainfuck*1とは、1993 年に誕生したプログラミング言語である。この言語は、コンパイラ*2が小さ
くなるように設計された。コーディングには、8 つの予約語 (命令) を用いる。その命令の少なさゆえ、
Brainfuckのソースコードは、複雑な内容であるほど、読みづらく、また記述しづらい。このため、実用
性に欠ける。なお、シンプルな命令であることを利用し、予約語を別の言葉に置き換えた、多くの派生言
語が生まれている。[1]

Brainfuckは、「難解」であることを目的して開発されたわけではなく、コンパイラの規模を小さくし、
シンプルな命令のみで構成されるように設計されたのだ。

2.1.2 予約語 (命令)

Brainfuck の予約語 (命令) は、表 2.1.2 の 8 種類である。C 言語におけるポインタを「ptr」とする。
[1]

*1 Brainf*ckと表記されることもよくある
*2 プログラミング言語で書かれたソースコードを、機械語に変換 (翻訳)するプログラム
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表 2.1 予約語 (命令)

予約語 実行内容 C言語
> ポインタが指す位置を 1つ進める ptr++;

< ポインタが指す位置を 1つ戻す ptr–;

+ ポインタが指す値を +1 (*ptr)++;

- ポインタが指す値を-1 (*ptr)–;

. ポインタが指す値を出力 putchar(*ptr);

, 現在ポインタが指すメモリに、入力された 1byteの値を代入 *ptr=getchar();

[ ポインタが指す値が 0ならば、対となる「]」の直後へジャンプ while(*ptr){
] ポインタが指す値が 0ならば、対となる「[」の直後へジャンプ }

メインメモリ (以下、メモリ) は処理中の CPU がデータを格納したり、読み書きをする領域である。
メモリは、1byte分の記憶領域ごとに、メモリアドレス (以下、アドレス)と呼ばれる識別番号*3をもつ。
CPUは、指定されたアドレスの記憶領域にアクセスし、データを編集する。ポインタは、現在アクセス
しているメモリのアドレスと考えてほしい。ここでは「ポインタが指すメモリ」は、ポインタ (住所)が
指す記憶領域の位置を意味する。[10]

また、コンピュータ上で扱う文字にはすべて、「ASCIIコード」という文字コード*4という識別番号が
割り振られている。命令「.」では、文字コード上で対応する文字が出力される。

2.1.3 記述例
次のソースコードは、「helloworld」を出力するプログラムである。書いたコードは、「オンライン

Brainf*ckデバッガ」[12]上で実行した。なお、Brainfuckでは、表 2.1.2の命令以外の文字は、すべて
無視されて実行される。改行やスペース、タブによるインデントを加えても問題なく実行される。

*3 メモリ上の住所のこと
*4 詳細は、幣学の 1学年前期の必修科目「コンピュータリテラシ」で触れる
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ソースコード 2.1 helloworldのソースコード� �
1 +++++ +++++

2 [

3 >

4 +++++ +++++

5 <

6 −
7 ]

8 >

9 ++++

10 .

11 −−−
12 .

13 +++++ ++

14 .

15 .

16 +++

17 .

18 +++++ +++

19 .

20 −−−−− −−−
21 .

22 +++

23 .

24 −−−−− −
25 .

26 −−−−− −−−
27 .� �
出力結果は、「helloworld」であった。ソースコードだけでは、何が何だかわからないと思う。そこで
表 2.1.3, 2.1.3を見てほしい。各命令を実行した後のメモリの数値と、ポインタが指すメモリの位置 (””)

及び、命令の解説をまとめてある。なお、解説中ではメモリ iのことを「#i」と表現する。
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表 2.2 解説 (前半)

命令 メモリ 0 メモリ 1 解説

(初期値) ”0” 0
メモリの初期値は 0で、ポインタは#0(メモリ 0)

を指す
+++++

+++++
”10” 0 #0に 1を 10回足す (+10する)

[ ”10” 0
ポインタが指す値 (#0の値)が 0でないため、
スルー

> 10 ”0” ポインタの位置を 1つ進める (#1へ)

+++++

+++++
10 ”10” #1を +10する

< ”10” 10 ポインタの位置を 1つ戻す (#0へ)

- ”9” 10 #0を-1する

] ”9” 10
ポインタが指す値 (#0の値)が 0でないため、
対応する「[」の直後へ戻る

>+++++

+++++<-]
”8” 20 ループ (あと 8回)

>+++++

+++++<-]
”7” 30 ループ (あと 7回)

>+++++

+++++<-]
”6” 40 ループ (あと 6回)

>+++++

+++++<-]
”5” 50 ループ (あと 5回)

>+++++

+++++<-]
”4” 60 ループ (あと 4回)

>+++++

+++++<-]
”3” 70 ループ (あと 3回)

>+++++

+++++<-]
”2” 80 ループ (あと 2回)

>+++++

+++++<-]
”1” 90 ループ (あと 1回)

>+++++

+++++<-]
”0” 100

ポインタが指す値 (#0の値)が 0なので、
ループを抜ける
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表 2.3 解説 (後半)

命令 メモリ 0 メモリ 1 解説
> 0 ”100” ポインタの位置を 1つ進める (#1へ)

++++ 0 ”104” #1を +4する
. 0 ”104” 文字コード 104に該当する文字 hを出力
— 0 ”101” #1を-3する
. 0 ”101” 文字コード 101に該当する文字 eを出力
+++++

++
0 ”108” #1を +7する

. 0 ”108” 文字コード 108に該当する文字 lを出力

. 0 ”108” 文字コード 108に該当する文字 lを出力
+++ 0 ”111” #1を +3する
. 0 ”111” 文字コード 111に該当する文字 oを出力
+++++

+++
0 ”119” #1を +8する

. 0 ”119” 文字コード 119に該当する文字 wを出力
——-

—
0 ”111” #1を-8する

. 0 ”111” 文字コード 111に該当する文字 oを出力
+++ 0 ”114” #1を +3する
. 0 ”114” 文字コード 114に該当する文字 rを出力
—–

-
0 ”108” #1を-6する

. 0 ”108” 文字コード 108に該当する文字 lを出力
—–

—
0 ”100” #1を-8する

. 0 ”100” 文字コード 100に該当する文字 dを出力

2.2 AtCoderで使える!?

さて、この際物 Brainfuckだが、競技プログラミングサイト「AtCoder」[9]*5におけるコンテストで使
うこともできる。AtCoder株式会社は、2012年に設立され、プログラミングコンテスト「AtCoder」の
運営などを行っている。コンテストの 3000問以上の過去問が常に無料で公開されている。

*5 競技プログラミング界では有名なサイト
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AtCoder でよく使われている言語は、C++, Python, Java, C である。可読性や記述性に乏しい
Brainfuckがプログラミングコンテストで採用されるとは、考えづらい。しかし、このAtCoderのコンテ
ストでは、Brainfuckで記述されたソースコードを提出することができるのだ。(!?)ちなみに、Brainfuck
は 24位らしい。(!?)[14]

2.2.1 AtCoderでの記述例
例題 1 (AtCoder いろはちゃんコンテスト Day1 A - 一問目)� �
文字列 S(1 ≤ |S| ≤ 100, S は半角英数字からなる文字列)が与えられる。S の頭文字を出力せよ。
標準入力例� �
Brainfuck� �
出力例� �
B� �� �
例題 1 解答例� �� �

1 ,

2 .� �� �
たった 2文字で完了である。(笑)ASCIIコードでは、一文字につき、1byte文字コードが割り振られて
いる。1byteごとにデータを格納していくメモリには、各領域ごとに 1文字ずつの情報 (文字コード)が
格納されることになる。1行目の命令「,」で、入力された 1byteの情報、すなわち「B」の文字コードが
メモリに格納される。(表 2.1.2参照)最後に、その文字をそのまま出力すればよい。

例題 2 (AtCoder Beginner Contest 068 A - ABCxxx)� �
整数 N(100 ≤ N ≤ 999)が標準入力から与えられる。ABCの後ろに整数 N をつけて、出力せよ。
標準入力例� �
123� �
出力例� �
ABC123� �� �
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例題 2 解答例� �� �

1 ,

2 > ,

3 > ,

4 > +++++ +

5 [

6 > +++++ +++++

7 < −
8 ]

9 > +++++.

10 +.

11 +.

12 <<<< .

13 > .

14 > .� �� �
標準入力から、1byteの入力を 3回だけ別々のメモリ領域に格納する必要がある。一文字で 1byteの領
域を使う。

2.3 難解プログラミング言語
2.3.1 混沌極まる Brainfuck界
Brainfuckには、8つの予約語しかない。この予約語の少なさを利用し、命令語を別の文字列に置き換
えたものが多数存在している。漫画やアニメで有名になった定型文に便乗したものが多い。[3]

表 2.3.1, 2.3.1にその派生語の一部をまとめた。まずは、表を見て元ネタを推測してほしい。

表 2.4 Brainfuckの派生語 1

Brainfuck Ikura Kemono Gochiusa

> はーい ちゃーん たのしー！ こころ
< ちゃーん はーい すごーい！ いつも
+ はーい はーい たーのしー！ ぴょん
- ばぶう ばぶう すっごーい！ らんらん
. ばぶう はーい なにこれなにこれ！ 言いなさいっ
, はーい ばぶう おもしろーい！ 待ち？
[ ばぶう ちゃーん うわー！ はじめがかんじん
] ちゃーん ばぶう わーい！ つーんだつーんだ
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Ikuraは、「サザエさん」のイクラちゃんが元ネタである。[4]「はーい」、「ちゃーん」、「ばぶう」を組
み合わせる。注目したいのは、「+」の役割を持つ「はーい はーい」と「-」の役割を持つ「ばぶう ばぶ
う」である。メモリ内の領域の値を変更する処理は頻繁に行われるため、ソースコードは「はーい」と
「ばぶう」で確実に埋め尽くされる。狂気である*6。

Kemonoは、「けものフレンズ」というアニメのセリフからできた。[5]命令語の末尾がすべて「！」
である。すべてがひらがなであり、大変ゴキゲンな言語である。ソースコードを書いていくうちに、語彙
力が下がっていきそうである。
Gochiusa は、「ご注文はうさぎですか?」*7のオープニング*8の歌詞が元ネタでる。[6] コーディング
中にこころがぴょんぴょんしそう、と思った。だが、ポインタを進めて (>)、メモリの値を何度か増やそ
うとすると (+)、ソースコードはたちまち「こころぴょんぴょんぴょんぴょんぴょんぴょん・・・」とな
る。流石にぴょんぴょんしすぎである。

表 2.5 Brainfuckの派生語 2

Brainfuck にこ言語 Nyaruko

> 笑顔届ける矢澤にこにこ！ (」・ω・)」うー (／・ω・)／にゃー
< だめだめだめっ！ (」・ω・)」うー!!(／・ω・)／にゃー!!

+ にっこにっこにー (」・ω・)」うー!(／・ω・)／にゃー!

- にこにーって覚えてラブニコ！ (」・ω・)」うー!!!(／・ω・)／にゃー!!!

. ぴょんぴょんぴょんっ！ Let’s＼ (・ω・)／にゃー
, あなたのハートににこにこにー！ cosmic!

[ にこにーはみんなのもの！ CHAOS☆ CHAOS!

] キモチワルイ (半角カタカナ) I WANNA CHAOS!

にこ言語は、ラブライブ！のメインキャラクターの一人「矢澤にこ」*9[7]が元ネタである。命令語が長
すぎである。やはり、「+」に代わる命令語は連続投与により、あらぬ精神的副作用が生じそうである。
「にっこにっこにー」まみれのソースコードから、バグ探すぐらいなら、コーディングし直した方がマシ？

Nyarukoは、這いよれ！ニャル子さんのオープニング*10の合いの手が元ネタである。[8]もはや、ま
ともに書かせる気ないやろ。(笑)「>」、「<」、「+」、「-」は「！」の数は違えど、「(」・ω・)」うー (／・ω・)
／にゃー」で置き換わる。ソースコード中が「(」・ω・)」うー (／・ω・)／にゃー (」・ω・)」うー (／・
ω・)／にゃー」まみれで、筆者の「＼ (・ω・＼)SAN値!(／・ω・)／ピンチ!」*11。加えて、ひらがな
や顔文字、アルファベットに記号 (☆)が入り混じっている。統一性にも欠け、完全にネタ一直線である。

*6 まさに Brainfuck
*7 あぁ^～心がぴょんぴょんするんじゃぁ^～
*8 『Daydream café』, 歌:Petit Rabbit’s
*9 にっこにっこにー

*10 『太陽曰く燃えよカオス』, 歌:後ろから這いより隊 G
*11 這いよれ！ニャル子さんWのオープニングの合いの手
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2.4 おわりに
難解プログラミング言語と称されている Brainfuckではあるが、コンパイラの規模が小さいうえ、コー
ドがシンプルなものになる点については、非常にロマンを感じる。
この記事を読んで、何を言っているか分からないと思った方は、幣学の 1学年の必修科目「コンピュー
タリテラシ」(前期)と「基礎プログラミング演習」(後期)の履修すれば、多少は読みやすくなると思わ
れる。(多分)また、AtCoderのコンテストで、使えそうなら Brainfuckで記述すれば、解答時間を短縮
できるかもしれない。*12
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[1] Wikipedia, 『Brainfuck』(https://ja.wikipedia.org/wiki/Brainfuck), 最 終 閲 覧 日

2020/3/11
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言語), 最終閲覧日 2020/3/6

[3] Enpedia, 『Brainfuck』(https://enpedia.rxy.jp/wiki/Brainfuck), 最終閲覧日 2020/3/5

[4] Enpedia,『Ikura』(https://enpedia.rxy.jp/wiki/Ikura_(プログラミング言語)), 最終閲覧日
2020/3/5

[5] Enpedia, 『Kemono』(https://enpedia.rxy.jp/wiki/Kemono), 最終閲覧日 2020/3/5

[6] Enpedia, 『Gochiusa』(https://enpedia.rxy.jp/wiki/Gochiusa), 最終閲覧日 2020/3/5

[7] Enpedia, 『にこ言語』(https://enpedia.rxy.jp/wiki/にこ言語), 最終閲覧日 2020/3/5
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e289a07d3333199711a2), 最終閲覧日 2020/3/4

[12] prime@KMC, 『オンライン Brainf*ck デバッガ』(http://moon.kmc.gr.jp/~prime/brainf_

ck/env/), 最終閲覧日 2020/3/11
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13

第 3章

マルチブート USBを作ろう！ shosato

3.1 はじめに
OSインストール用のブータブル USBを作ったことがある人は多いと思います。複数の OSをよくイ
ンストールする人は USBがいくつも必要になって面倒に感じたことがあるのではないでしょうか。この
記事は一つの USBに複数の Live起動する OSをまとめて入れてしまおうというものです。

3.2 パーティションって？
マルチブート USB を作るにはパーティションについて理解する必要があります。パーティションと
は、HDDや USBメモリのようなブロックデバイスを複数の領域に分割し、複数のファイルシステムが
独立して存在できるようにする方法です。主要なパーティションの定義方法（パーティションテーブルの
種類）にはMBRと GPTの２種類があります。MBRパーティションは古くからあり、GPTはMBR

の問題を克服するために作られました。例えば、MBR ではプライマリパーティションが４つまでしか
作れなかったり、2TiBを超える領域を管理できなかったりします。MBRはマスターブートレコードの
略であり、その名のとおり HDD の先頭にマスターブートレコードと言われる、HDD 上のどこにパー
ティションがあるかという情報が配置されます。いくつものパーティションから起動する OSを探し出
す BIOS側では HDDの先頭を読み取るという仕組みにすることでMBR方式に対応しています。ここ
のマスターブートレコードのサイズが固定かつ昔に作られた規格で 2TiB 以上は不要だと考えられてい
たため、前述のような制限が生じているのです。そこでGPT方式が考え出されました。これは BIOSに
代わり UEFI BIOSでの起動を前提に作られた方式です。UEFIとはマザーボード上に記録されたプロ
グラムを利用して高機能なブート方法を提供するものです。GPT方式では記録可能な数の上限は多いも
ののMBRと同様に固定位置にパーティション分けの情報を保持しています。そのため UEFI BIOSが
HDDが GPTであると仮定することでパーティション定義の領域を読み取り、パーティションを認識す
ることができるようになります。なお、GPTには互換性のためにマスターブートレコードが先頭に予約
されています。
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表 3.1 MBRの構造（ディスク全体）[7]

オフセット サイズ 説明
0x000 440 MBRブートストラップ（ブートローダ A）
0x1B8 4 （任意）一意のディスク識別子
0x1BC 2 予約領域
0x1BE 16 第一パーティションテーブルエントリ
0x1CE 16 第二パーティションテーブルエントリ
0x1DE 16 第三パーティションテーブルエントリ
0x1EE 16 第四パーティションテーブルエントリ
0x1FE 2 ブートセクタシグネチャ
（任意）DOS互換領域
データ領域

表 3.2 GPTの構造（ディスク全体）[8]

LBA通し番号 説明
0 マスターブートレコード
1 パーティションテーブルヘッダ
2..33 パーティションテーブルエントリ
データ領域
-33..-2 パーティションテーブルエントリのコピー
-1 パーティションテーブルヘッダのコピー

LBAとは Logical Block Addressingの略で GPTの場合はデフォルトで 512Bずつに分割した領域を
通し番号を用いて扱うものです。一つのパーティションテーブルエントリは 128Bなので、１つの LBA

あたり４つのエントリが入っています。よって合計 4× 32 = 128個のパーティションを管理できます。

3.3 OSの起動順序
MBRの場合、パソコンに電源を入れると BIOSが起動し、マスターブートレコードを読み取ります。
マスターブートレコードの先頭には小さいブートローダが配置されており BIOSはこのブートローダ（こ
こではブートローダ Aとします）をメモリに読み込んで役目を交代します。ブートローダ Aは非常に小
さいため OSをロードすることができません。マスターブートレコードはサイズが固定されており、これ
以上のサイズのブートローダをマスターブートレコードに置くわけにも行きません。そこで多くのブー
トローダは多段ロードという戦略を取っています。ブートローダ Aは小さいのでより大きいブートロー
ダ Bをロードして役目を交代させようということです。このブートローダ BはMBRの直後に位置する
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DOS互換領域という場所に配置されます。この領域は固定サイズではありますが、より大きな領域があ
るので複雑なプログラム（ブートローダ B）を格納できます。ブートローダ Bはパーティション内に存
在するファイルシステムを解釈するプログラムを含んでおり、パーティションに配置された最終的に OS

を読み込むためのブートローダ Cをロードします。処理はブートローダ Cに移り、OS本体のロードが
始まります。*1GRUB Legacyのときはこのように３段階だったのですが、GRUB2でブートローダが小
さくなるように書き換えが行われ、Aと Bだけの 2段階だけになったようです。
GPT の場合、パソコンに電源を入れ UEFI BIOS が起動すると UEFI の機能で HDD の GPT パー
ティションテーブルを読み取り、パーティションの位置を認識します。GPT のルールで HDD 内に存
在する EFI パーティションにブートローダが置かれることになっているので UEFI BIOS は EFI パー
ティションを探しますが、GPTのパーティションテーブルには EFIパーティションであるというフラ
グがあるのでどのパーティションを見ればいいかはわかります。また、EFIパーティションは FAT32で
フォーマットするという決まりになっており、UEFI BIOSが FAT32を解釈する機能を持っているので、
EFI パーティションの内部に配置されたブートローダをロードすることができます。UEFI BIOS 上に
は EFIパーティション上のどのパスのブートローダを使えばいいかという情報が記録されているのでこ
れを頼りにブートローダを選択することになります。この情報は書き換え可能で UEFI方式で OSをイ
ンストールした際にエントリを追加することで、パソコンのブート順序選択画面で選択できるようになり
ます。このブートローダはもう OSをロードするものですので GPTの場合は単純な方法で OSのロード
が可能であることがわかります。
MBRと GPTのそれぞれで OS本体のロードの準備ができたところで最後のブートローダの働きにつ
いて見ていきます。ここでは最終のブートローダとして GRUB2を利用します。GRUB2にはテキスト
形式の設定ファイルを読み込んでブートする OSを選択することができるようになっており、マルチブー
ト USBを作るには適しています。

3.4 この記事を書いた環境
• Ubuntu 18.04 LTS

• parted 3.2

• mkfs.fat 4.1

• mke2fs 1.44.1

• grub 2.02 (2.04にはバグがあります)

• efibootmgr 15

この記事を書き終わって検証してるときに気づいたのですが、Ubuntu 20.04 LTSの GRUB2.04にバ
グがありました。正直全く気づかなかったので３時間くらい消え去りましたが、結局 Ubuntu 18.04 LTS

の Live起動で作業しました。よって現在最新の LTSである Ubuntu 20.04ですが Ubuntuのリリース
の特性上 GRUBを 2.02へダウングレードするのが面倒なので、推奨環境は Ubuntu 18.04 LTSにして

*1 ブートローダ A、B、Cの記号は説明のためにつけたものであり、正式な名称ではありません。
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おきます。

3.5 USBの準備
マルチブート USBを作るにあたって、ここではパーティション分けに CUIツールの partedを使い
ますが、実際には GUIツールを使うべきだと思っています。ディスクを間違えたりすると大事なデータ
が一発で吹っ飛ぶかもしれないからです。今回は GPTでやってみようと思うので EFIパーティション
と ISOファイルを入れておくデータ用のパーティションを作ります。
作業環境は Linux とします。Linux 環境がない人は LiveUSB を作ってそこで作業するといいと思い
ます。まずマルチブート用の USBのデバイス名を確認します。lsblkコマンドを使うことで接続されて
いるデバイスを確認できます。以下は私の環境の例です。� �
$ sudo lsblk
NAME MAJ:MIN RM SIZE RO TYPE MOUNTPOINT
sda 8:0 0 3.7T 0 disk
└ ─ sda2 8:2 0 3.7T 0 part
sdx 8:16 1 14.5G 0 disk <- 今 回 使 う USB
└ ─ sdx1 8:18 1 14.5G 0 part /media/data
nvme0n1 259:0 0 465.8G 0 disk
├ ─ nvme0n1p1 259:4 0 499M 0 part
├ ─ nvme0n1p2 259:5 0 99M 0 part
├ ─ nvme0n1p3 259:6 0 16M 0 part
└ ─ nvme0n1p4 259:7 0 465.2G 0 part
nvme1n1 259:1 0 465.8G 0 disk
├ ─ nvme1n1p1 259:2 0 129M 0 part /boot/efi
└ ─ nvme1n1p2 259:3 0 465.7G 0 part /� �
以下ではマルチブート用の USBのデバイスは/dev/sdxとします。環境によって異なるので注意して
ください。また、USBがマウントされていることもあります。マウントした状態ではパーティション管
理等の作業ができないのでアンマウントします。この例では sdx1パーティションが/media/dataへマ
ウントされています。次のコマンドでマウントポイントを指定してアンマウントします。� �
$ sudo umount /media/data� �
次にパーティションを設定します。� �

$ sudo parted /dev/sdx
GNU Parted 3.3
/dev/sdx を 使 用
GNU Parted へ よ う こ そ ！ コ マ ン ド 一 覧 を 見 る に は ’help ’ と 入 力 し て く だ さ い 。� �
ここからは parted のプロンプトです。とりあえず print コマンドで正しいデバイスを選択したか確
認しておきましょう。� �
(parted) print
モ デ ル: BUFFALO USB Flash Disk (scsi)
デ ィ ス ク /dev/sdx: 15.5GB
セ ク タ サ イ ズ (論 理/ 物 理): 512B/512B
パ ー テ ィ シ ョ ン テ ー ブ ル: gpt
デ ィ ス ク フ ラ グ:
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番 号 開 始 終 了 サ イ ズ フ ァ イ ル シ ス テ ム 名 前 フ ラ グ� �
まずはパーティションテーブルを GPTにフォーマットします。� �

(parted) mklabel gpt
警 告: い ま 存 在 し て い る /dev/sdx の デ ィ ス ク ラ ベ ル は 破 壊 さ れ 、 こ の デ ィ ス ク の 全

デ ー タ が 失 わ れ ま す 。 続 行 し ま す か ？
は い( Y)/Yes/い い え( N)/No? y� �
パーティションを作っていきます。EFIパーティションは複数の OSを入れても 128MiBほどあれば
十分です。また、ディスクの先頭には前述したとおりMBRや GPTのパーティションテーブルが配置さ
れているので 0MiB目から使うことはできません。さらに、パーティションの開始セクタが 2048の倍数
でないと警告が出るのでこれに合わせる必要があります。
１つ目のパーティションの開始位置は 2048sにするとして、そこから 128MiB取ると、２つ目のパー
ティションの開始位置は次のようになります。sはセクタを表す単位です。

2048 +
128× 1024× 1024

512
= 264192� �

(parted) mkpart primary 2048s 264191s
(parted) mkpart primary 264192s 100%
(parted) set 1 esp on� �
上記コマンドの最後では esp フラグをオンにしています。これは UEFI BIOS が ESP パーティショ
ンを見つけるためのものです。単位をMiBにして、printするとパーティションが正しく作成されたこ
とがわかります。� �
(parted) unit mib
(parted) print
モ デ ル: BUFFALO USB Flash Disk (scsi)
デ ィ ス ク /dev/sdb: 14800 MiB
セ ク タ サ イ ズ (論 理/ 物 理): 512B/512B
パ ー テ ィ シ ョ ン テ ー ブ ル: gpt
デ ィ ス ク フ ラ グ:

番 号 開 始 終 了 サ イ ズ フ ァ イ ル シ ス テ ム 名 前 フ ラ グ
1 1.00 MiB 129 MiB 128 MiB fat32 primary boot , esp
2 129 MiB 14799 MiB 14670 MiB ext4 primary� �
partedでの作業はこれで終わりなので quitでプロンプトを抜けます。� �

(parted) quit� �
ここからはファイルシステムをフォーマットしていきます。データパーティションは Linux標準であ
る ext4 にしようと思います（後述する GRUB2 が読み取れるフォーマットである必要があります*2）。
下記のコマンドでファイルシステムを作成します。

*2 https://www.gnu.org/software/grub/manual/grub/html_node/Features.html#Features
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� �
$ sudo mkfs.vfat -F 32 /dev/sdx1 # E F Iパーティション
$ sudo mkfs.ext4 /dev/sdx2 # デ ー タ パ ー テ ィ シ ョ ン� �
3.6 GRUB2のインストール
作業用の OSに GRUBのツール群が入ってない場合は grub2と grub-efiのパッケージを追加する
必要があります。Ubuntuなら� �
$ sudo apt install grub2 grub -efi� �
とします。
ファイルシステムの中を触るのでマウントする必要があります。２つ目のパーティションを/mntにマ
ウントし、その中の/bootに１つ目のパーティションをマウントします。EFIパーティションには/EFI

ディレクトリも作っておきます。� �
$ sudo mount /dev/sdx2 /mnt/
$ sudo mkdir -p /mnt/boot/{efi ,iso}
$ sudo mount /dev/sdx1 /mnt/boot/efi
$ sudo mkdir /mnt/boot/efi/EFI� �
いよいよ GRUBのインストールです。オプションが複雑なのでじっくり見ていきます。
--efi-directory /mnt/boot/efi/ は EFI パーティションのマウントポイントを指定します。

GRUB の場合はここに--bootloader-id で指定した ID 名のディレクトリが作られて配置されま
す。--removable は UEFI BIOS にエントリを追加しないオプションです。今回は USB なので特定
の PC に紐付けられるのはよくないからです。なお、--bootloader-id が boot のときは特別な意
味を持っており、UEFI BIOS にエントリが追加されていなくても起動候補に出るようになります。
--boot-directory /mnt/boot/は通常システムのカーネルや GRUB の設定ファイルを置くために使
用されます。--targetとして USBディスクを使うであろうパソコンの CPUアーキテクチャを指定し
てください。� �
$ sudo grub -install --efi -directory /mnt/boot/efi/ --removable --bootloader -

id boot --boot -directory /mnt/boot/ --target x86_64 -efi
Installing for x86_64 -efi platform.
Installation finished. No error reported.� �
--removableを指定しなかった場合は UEFI BIOSにエントリが作成されますが、efibootmgrコマ
ンドで確認・消去できます。以下は私のパソコンで実行してみた様子です。� �
$ efibootmgr
BootCurrent: 0001
Timeout: 2 seconds
BootOrder: 0001 ,0006 ,0004 ,0005 ,0007
Boot0001* ubuntu
Boot0004* ST4000DM004 -2 CV104
Boot0005* Samsung SSD 970 EVO Plus 500GB
Boot0006* Windows Boot Manager
Boot0007* Samsung SSD 970 EVO Plus 500GB� �
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ここで ubuntuのエントリを削除する場合は次のコマンドを実行します。その他の操作は参考文献 [4]

を参考にしてください。� �
$ efibootmgr -b 1 -B� �
これで UEFI 起動用に GRUB をインストールできました。ISO ファイルは/boot/iso あたりに
コピーします。次は GRUB の設定ファイルですが、ここでは例として Ubuntu*3と CloneZilla*4

を入れてみます。参考文献 [2] に他の OS の場合も書かれているので参照してみてください。これ
を/boot/grub/grub.cfgに配置します。� �
menuentry ’ubuntu -20.04 - desktop -amd64 ’ {

insmod efi_gop
set isofile=’/boot/iso/ubuntu -20.04 - desktop -amd64.iso ’
loopback loop $isofile
linux (loop)/ casper/vmlinuz boot=casper iso -scan/filename=$isofile quiet

splash ---
initrd (loop)/ casper/initrd

}

menuentry ’clonezilla -live -2.6.5 -21 -amd64 ’ {
insmod efi_gop
set isofile=’/boot/iso/clonezilla -live -2.6.5 -21 - amd64.iso ’
loopback loop $isofile
linux (loop)/live/vmlinuz boot=live union=overlay username=user config

components quiet noswap nolocales edd=on nomodeset ocs_live_run =\"ocs -
live -general \" ocs_live_extra_param =\"\" keyboard -layouts=
ocs_live_batch =\"no\" locales= vga =788 ip=frommedia nosplash toram=
filesystem.squashfs findiso=$isofile

initrd (loop)/live/initrd.img
}� �
ディレクトリ構造はこのようになっているはずです。� �

/mnt/ (/dev/sdx2)
└ ─ boot

├ ─ efi (/dev/sdx1)
│ └ ─ EFI
│ └ ─ BOOT
│ ├ ─ BOOTX64.CSV
│ ├ ─ BOOTX64.EFI
│ ├ ─ grub.cfg
│ ├ ─ grubx64.efi
│ └ ─ mmx64.efi
├ ─ grub
│ ├ ─ fonts/
│ ├ ─ grub.cfg
│ ├ ─ grubenv
│ ├ ─ locale/
│ └ ─ x86_64 -efi/
└ ─ iso

├ ─ clonezilla -live -2.6.5 -21 - amd64.iso
└ ─ ubuntu -20.04 - desktop -amd64.iso� �

*3 https://ubuntu.com/

*4 多機能なバックアップツール https://clonezilla.org/
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以上でマルチブート USBは完成です。ここからは遭遇しやすいエラーについて解説します。

3.7 エラー対処
OS が起動しない場合、OS の起動順序に従ってチェックしていくことが大切です。今回は GRUB

インストール時に--removable にしましたが、通常の OS が起動しなくなったときにも使える方
法なので UEFI BIOS エントリがあるか確認するところから行います。efibootmgr で-v オプショ
ンをつけると詳細が表示され、ブートローダの場所が記録されていることがわかります。下の実行
例では f5680a7f-c3b2-4c9a-bae8-405b481a6c27 という GUID を持ったディスクの \EFI\UBUNTU
\SHIMX64.EFIのパスにブートローダがあることになります。� �
$ efibootmgr -v
BootCurrent: 0001
Timeout: 2 seconds
BootOrder: 0001 ,0006 ,0004 ,0005 ,0007 ,0008
Boot0001* ubuntu HD(1,GPT ,f5680a7f -c3b2 -4c9a -bae8 -405 b481a6c27 ,0x800

,0 x40800 )/File(\EFI\UBUNTU\SHIMX64.EFI)
...� �
UEFI BIOSはどこにブートローダがあるか探すのに頼るものはこのエントリしかないので、このパス
の先にブートローダが存在しないと起動できないことになります。その場合はオプションに注意しなが
ら再度 grub-installでインストールしましょう。� �
# /boot/efi/EFI/BOOT
search.fs_uuid a842477a -5bd2 -4333 -93d5 -72 f6952a9444 root
set prefix =( $root)’/boot/grub ’
configfile $prefix/grub.cfg� �
このブートローダに処理が渡ったあと、同じディレクトリにある GRUB の設定ファイルを見ると、

GUIDから対象のパーティションを探し、その中の/boot/grub/grub.cfgにある設定ファイルをイン
ポートしていることがわかります。これは先程 ISOの起動設定を書いたファイルです。この GUIDが間
違っていると設定ファイルを読み込めないので、blkidコマンドで確認します。� �
$ sudo blkid
/dev/sdx1: UUID="CA74 -22C1" TYPE="vfat" PARTLABEL =" primary" PARTUUID ="97

be9a2e -f3b5 -4912-b12f -cc44c7970b21"
/dev/sdx2: UUID="a842477a -5bd2 -4333 -93d5 -72 f6952a9444" TYPE="ext4" PARTLABEL

=" primary" PARTUUID ="4 fd1735d -b985 -4d4b -9508 -8 e540054bc15"� �
GRUBの設定ファイルを置いた/dev/sdx2の UUIDの項目を見ると GUIDが分かります。
ここも正しかった場合、残るは GRUBの設定ファイルのメニューエントリです。ISOファイルのパス
やループバックした ISOファイル内のカーネルや RAMFSのパスが正しいことを確認します。カーネル
オプションは OS毎に異なるので自分で試行錯誤するより調べたほうが早いです。
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3.8 MBR＋ GPT？
ここまで GPTを使ってきました。近年のマザーボードはほとんど UEFI起動をサポートしています
が、古いマザーボードだとMBRにしか対応していないことがあります。以下ではその対処法としてい
くつか紹介します。

3.8.1 GPTのMBR互換機能を使う
GPTの先頭にはMBR領域がありました。その領域を使うことでMBRに対して互換性を持たせるこ
とが可能です。しかし一つ問題があります。MBR パーティションではブートローダ B を DOS 互換領
域に配置していましが GPTパーティションにはこの領域はありませんので、BIOSブートパーティショ
ンと呼ばれる 1MiBほどのパーティションを作り、そこにブートローダ Bを配置します。これまでの手
順に加え以下のコマンドを実行することでMBRへの設定とブートローダ Bの配置を行います。EFI起
動のときと GRUBの設定ファイルは共通なのでどちらの起動方式でも使えるようになります。� �
$ sudo grub -install --removable --boot -directory /mnt/boot/ --target=i386 -pc

/dev/sdx� �
3.8.2 MBRで EFIパーティションを作る
BIOSとMBR、UEFI BIOSと GPTの組み合わせが想定されて標準化されてきましたが、この組み
合わせはそれほど厳密ではなく MBR と GPT のどちらでも BIOS、UEFI 起動が可能です。GPT で
BIOS 起動は先程行いました。ここでは MBR で UEFI 起動をやってみます。mklabel の msdos とは
MBRのことです。� �
$ sudo parted /dev/sdx
(parted) mklabel msdos
(parted) mkpart primary 2048s 264191s
(parted) mkpart primary 264192s 100%
(parted) set 1 esp on
(parted) quit
$ sudo mount /dev/sdx2 /mnt/
$ sudo mkdir -p /mnt/boot/efi
$ sudo mount /dev/sdx1 /mnt/boot/efi
$ sudo mkdir /mnt/boot/efi/EFI
$ # I S Oファイルをコピーし、 g r u b . c f gを書きます
$ # U E F I起動用
$ sudo grub -install --efi -directory /mnt/boot/efi/ --removable --bootloader -

id boot --boot -directory /mnt/boot/ --target x86_64 -efi
$ # B I O S起動用
$ sudo grub -install --removable --boot -directory /mnt/boot/ --target=i386 -pc

--recheck /dev/sdx� �
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3.8.3 MBRだけ使う
ほぼすべての PCが BIOS起動をサポートしている*5ので、モダンなやり方ではないですがMBRの
機能だけしか使わないというのも一つの手かもしれません。� �
$ sudo parted /dev/sdx
(parted) mklabel msdos
(parted) mkpart primary 2048s 100%
(parted) quit
$ sudo mkfs.ext4 /dev/sdb1
$ sudo mount /dev/sdx2 /mnt/
$ # I S Oファイルをコピーし、 g r u b . c f gを書きます
$ sudo grub -install --removable --boot -directory /mnt/boot/ --target=i386 -pc

--recheck /dev/sdx� �
表 3.3 起動順序の整理（GRUB2の場合）

起動方法 順序（ローダ=ブートローダ、パ=パーティション）

MBR
BIOS (3.8.3) MBRのローダ → DOS互換領域のローダ → カーネル
UEFI (3.8.2) （UEFI BIOSが EFIパを認識） → EFIパのローダ → カーネル

GPT
BIOS (3.8.1) （互換用の）MBRのローダ → BIOS Bootパのローダ → カーネル
UEFI (3.5, 3.6) EFIパのローダ → カーネル

3.9 さいごに
マルチブート USBを作りながら OSの起動方法や GRUBの動きを見てきました。処理がカーネルや

RAMFSに移る前のパソコンの動作について理解できたかと思います。気が向いたら ArchLinuxやイン
ストールが面倒くさいことで有名な GentooLinuxも使ってみてください！
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