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あらまし Gitはバージョン管理システムのデファクトスタンダードである．Gitの課題として，過去の情報へのア
クセス，特に git-checkoutコマンドが遅い点が挙げられる．チェックアウト処理の時間的コストが大きい原因は
Git独自のファイルシステムにある．Gitではすべてのデータを blob（binary large object）という形式に変換して保存
しており，データアクセス時には blobファイルを作業ディレクトリに展開する処理が行われる．この展開処理に大
きなコストがかかっている．本研究では，OverlayFSを用いた Gitリポジトリ用ファイルシステムを提案する．提案
ツールは時間的コストの大きい展開処理を不要にし，Gitのチェックアウト処理を高速化する．提案ツールと Gitの
比較実験の結果，提案ツールが Gitより高速にチェックアウトを実行できることを確認した．
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1. は じ め に
Gitはソフトウェア開発におけるバージョン管理システムの
デファクトスタンダードである．ソフトウェア開発者の 93%
以上が Gitを使用しているという調査結果もある（注1）．Gitリ
ポジトリのホスティングサービスも盛んに使用されており，
GitHub には 2021 年時点で 8,000 万件以上のパブリックリポ
ジトリが存在している [1]．データの豊富さから，ソフトウェ
アリポジトリを対象としたマイニング研究（Mining Software
Repositories，MSR）が多数行われている [2] [3] [4]．

Git の課題として，過去の情報へのアクセス，特に
git-checkoutコマンドが遅い点が挙げられる．過去情報への
アクセスの時間的コストが大きい原因は，Git独自のファイル
システムにある．Gitのファイルシステムでは，開発履歴や過
去のファイルデータは全て blob（binary large object）と呼ばれ
るバイナリ形式のデータに変換される．git-checkoutコマン
ドは，実行の度に blobから元データ形式への展開とワーキン
グディレクトリの書き換えを行う．この展開と書き換え処理
がチェックアウトの計算コストを増大させている．特に，ファ
イル数が多い大規模リポジトリではチェックアウト処理の計
算コストが大きくなる．
チェックアウト処理の計算コスト増大は通常のソフトウェ
ア開発にも影響するが，特にMSRにおいて時間的コスト増大
を招く．MSRでは 1つのプロジェクトに対して多数のチェッ
クアウト処理が行われる場合がある．例えばバグデータセッ
トの構築においては，バグ混入リビジョンの候補を多数チェッ
クアウトし，バグが混入したリビジョンを特定する [5] [6]．ま
た，Flaky Testの分析においては，実行結果が変化するテスト
を検出するため，複数のリビジョンをチェックアウトしテス

（注1）：https://survey.stackoverflow.co/2022

トを繰り返す [7] [8]．このようにMSRでは多数のチェックア
ウト処理が実行されるため，チェックアウト処理の計算コス
ト増大はMSRの実行時間に大きな影響を与える．
チェックアウト処理を高速化する手法はいくつか提案され

ている．Scalar（注2）は大規模リポジトリ向けの Git効率化ツール
である．Scalarは部分的クローンや部分的チェックアウトを可
能にすることで処理の高速化を図っている．また，チェックア
ウト処理の効率化ツールとして RepoFSが提案されている [9]．
RepoFSはファイルアクセスの遅延実行の実現によってチェッ
クアウトの高速化を図っている．これらのツールはリポジト
リの一部だけを使用する場合には効果的である．しかし，MSR
においてリポジトリ内の多数のファイルを扱う場合には適さ
ず，高速化が難しい．チェックアウト処理の計算コストを抑
えるシンプルな解決策として，ワークツリー複製も考えられ
る．ワークツリー複製とは，git-worktreeコマンド等を利用
して，チェックアウトしたリビジョンをコピーして置いてお
く手法である．ワークツリー複製はディレクトリを変更する
だけでチェックアウトが実現できるため，高速にチェックア
ウト可能である．しかし，非常に多くの冗長ファイルが発生
し，空間計算量が悪くなってしまう．
本研究では，空間及び時間計算量の双方について効率的な

チェックアウトを実現する OverlayGitを提案する．OverlayGit
はまず前処理として，対象プロジェクトの全コミットの内容
を先に展開する．次に展開したコミットの必要部分だけを統
合することで，リビジョンのチェックアウトを実現する．な
お，本稿ではある時点でのリポジトリのスナップショットを
リビジョン，リビジョン間の差分をコミットと呼び，厳密に使
い分ける．

OverlayGit は時間及び空間計算量について効率的である．

（注2）：https://github.com/microsoft/scalar
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まず時間計算量について，OverlayGitは前処理を行うことで，
git-checkoutの計算コスト増大の原因である展開や置き換え
処理を不要にする．このため，高速なチェックアウトが実現
可能である．また，展開したコミットの統合に OverlayFS を
用いることで空間計算量を抑えたチェックアウトを実現する．
OverlayFSは複数のディレクトリを統合して 1つのディレクト
リに見せることができるファイルシステムである．OverlayFS
を用いることで，展開したコミット群の必要部分だけを統合
してリビジョンを表現可能である．このため，ワークツリー
複製のように冗長なファイルを作成する必要がない．
提案手法の評価のため，OverlayGitを Pythonを用いて実装
し評価実験を行った．実験の結果，平均では OverlayGitが Git
の 1.5倍高速にチェックアウトを実行できることを確認した．

2. 準 備
2. 1 Gitとマイニング
Gitはソフトウェア開発におけるバージョン管理システムの
デファクトスタンダードである．Gitは 2005年に開発が開始
され，現在では Linuxカーネルのような大規模かつ多人数が
参加するプロジェクトから，個人単位の小規模なプロジェク
トまで，規模や分野を問わず様々なプロジェクトが Gitを用い
てソースコードを管理している．また，GitHubや BitBucket，
GitLabなど Gitリポジトリのホスティングサービスが多数存
在し，数多くの公開リポジトリが存在する．例えば GitHubで
は 2021年時点で 8,000万件以上のパブリックリポジトリが存
在している [1]．
この豊富なデータに基づく研究として，ソフトウェアリポ
ジトリを対象としたマイニング（Mining Software Repository，
MSR）が多数行われている [2] [3] [4]．MSR研究の分野では，
ソースコード自体を対象にした研究 [10]から，コードレビュー
やライセンスなど開発管理体制を対象とした研究 [11] [12]ま
で様々な研究が存在する．また，MSRの結果としてのデータ
セット [5] [13]や MSRをサポートするツール [14] [15] も多数
提案されている．

2. 2 Gitの課題
Gitの課題を挙げた研究はいくつか存在する [9] [16] [17]が，
本研究では特に速度に関する問題に着目する．Gitでは，過去
の情報へのアクセス，特にチェックアウト処理に大きな計算コ
ストを要する．これは Git独自のファイルシステムが原因であ
る．Gitではファイルやコミットログ等すべてのデータを blob
（binary large object）という形式に変換して保存している．Git
はチェックアウト実行の度に blobファイルを展開し，ワーキ
ングディレクトリを書き換える．この展開・書き換え処理の
計算コストが大きく，チェックアウト処理は大きな時間的コ
ストを要する．特に，ファイル数が多いリポジトリやファイ
ルサイズが大きいリポジトリではチェックアウト処理の時間
的コストは大きい．
チェックアウト処理の時間的コストの大きさは，特にMSR
の作業時間に大きな影響を与える．MSRでは，調査対象リポ
ジトリの多くのリビジョンを確認するため，通常の開発と比べ

て遥かに多くのチェックアウト処理が行われる．例えば R. Just
らの研究では Javaのバグを集めたバグデータセット Defects4J
を提案している [5]．Defects4Jの構築では，バグの存在するリ
ビジョンを特定するため，複数のリビジョンにおいてビルド
とテストを実行している．この際，テスト実行するリビジョ
ンのソースコードを取得するために多数のチェックアウト操
作が行われている．このようにMSRではチェックアウト処理
が頻繁に行われるため，チェックアウト処理の時間的コスト
の大きさはMSRの作業効率を大きく左右する．

2. 3 既存の Git高速化手法
Gitの高速化手法はいくつか提案されている．Scalarは大規

模リポジトリを対象とした Git高速化ツールである．リポジト
リサイズが数 GBを超えるリポジトリでは，クローンやチェッ
クアウトに非常に長い時間がかかる．Scalarは部分的クローン
や部分的チェックアウトを可能にすることで，これらの問題
を解決している．しかし，MSRではリポジトリの一部だけで
なく全体を扱う場合がある．例えばバグデータセット構築に
おけるビルド実行のように，あるリビジョンの全ファイルを
扱うような操作は Scalarによって高速化できない．
また，Git を用いた作業の効率化手法として RepoFS があ

る [9]．RepoFSはMSRにおけるチェックアウト作業を効率化
する読み取り専用のツールである．RepoFS は遅延実行の実
現によってチェックアウト自体の処理時間を短縮している．
RepoFSを用いたチェックアウトでは，ワークツリーのファイ
ルリストだけがチェックアウト時に更新され，実際にファイル
アクセスが発生したときにファイルの内容を取得・提示する．
RepoFSはチェックアウト単体の処理は高速化するが，リポジ
トリ全体のファイルを操作する状況には不向きである．また，
読み取り専用のため，プロジェクトのルートディレクトリに
ファイルを書き込みむビルドやテストを実行するMSRでは扱
いにくい．
チェックアウト処理を高速化するシンプルな手法として，

ワークツリー複製も考えられる．ワークツリー複製とは，
git-worktreeコマンドやシェルの cpコマンドを用いて，Git
のワークツリー全体をコピーする手法である．チェックアウ
トしたリビジョンをコピーして別ディレクトリに保存してお
けば，そのディレクトリに移動するだけでチェックアウト処
理を実現できる．しかし，ワークツリー複製では極めて多数
の冗長ファイルが生成される．MSRのように多数のリビジョ
ンにチェックアウトする状況では空間的コストが非常に大き
くなり，採用が難しい手法である．

3. 提 案 手 法
3. 1 概 要
本研究では，Gitのチェックアウト高速化手法 OverlayGitを

提案する．OverlayGitのキーアイデアは “空間的資源を活用し
た時間計算量の削減”である．Gitのチェックアウト処理が遅
い原因は blobファイルの展開にある．OverlayGitではこの展
開を前処理として行っておくことで，チェックアウトの計算コ
ストを軽減する．Gitにおいて圧縮形式で保存されるファイル
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.gitディレクトリ
(データベース)

マージディレクトリ

𝐶𝑛−1 レイヤ …
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.gitレイヤ

書き込みレイヤ

… blobファイル

… 展開後のファイル

コミット展開 レイヤ統合

図 1: OverlayGit
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ディレクトリ

file1 file2 file4file3

上層レイヤ file3

下層レイヤ2 file2 file4

下層レイヤ1 file1 file3

図 2: OverlayFSによるレイヤの統合

を OverlayGitでは展開するため，Gitより多くの空間的資源を
必要とする．しかし，Gitのリポジトリはなるべく小さくする
ことが推奨されており（注3），最大級のリポジトリである Linux
カーネルプロジェクトでも圧縮状態で 7GB程度である（注4）．そ
のため，大抵のリポジトリでは全ファイルを展開しても数十
GB以下となる．

OverlayGitの概観を図 1に示す．OverlayGitは 2段階の処理
で高速なチェックアウトを実現する．まず前処理として，Git
のデータベースにある blobファイルをコミットごとに展開す
る．次に，展開したコミットディレクトリを OverlayFSのマウ
ントによって統合する．OverlayFSは複数のディレクトリを統
合して 1つのディレクトリに見せることができるファイルシ
ステムである．OverlayFSを用いると，必要なコミットだけを
統合して 1つのリビジョンを表現できる．提案手法は，一度
前処理を行えば以降は OverlayFSのマウントを実行するだけで
チェックアウトを実現できるため，高速なチェックアウトが
実現可能である．OverlayFSと提案手法の詳細について，以降
の節で説明する．

3. 2 OverlayFS
OverlayFSは複数のディレクトリを論理的に統合して 1つの
ディレクトリに見せることができるファイルシステムである．
OverlayFSでは統合するディレクトリそれぞれをレイヤと呼ぶ．
図 2に OverlayFSによるレイヤ統合の様子を示す．最初，file1
～4は 3つのレイヤに分散して存在している．OverlayFSを 3
つのレイヤに対してマウントすると，マージディレクトリに全
てのファイルが存在するようにユーザに見せることができる．

（注3）：https://docs.github.com/en/repositories/working-with-files/m
anaging-large-files/about-large-files-on-github

（注4）：https://github.com/torvalds/linux

OverlayFSの特徴は，レイヤを重ねて上から観測するように統
合する点である．具体的には，OverlayFSでは統合するレイヤ
に同名のファイルがある場合，上にあるレイヤのファイルが
マージディレクトリで採用される．例えば図 2のように，上
層レイヤと下層レイヤ 1に file3が存在する場合，マージディ
レクトリから見えるファイルは上層レイヤの file3となる．

OverlayFSの構造は Gitと類似している．図 2において，3
つのレイヤの内容がそのまま Gitのコミットであると仮定す
る．すなわち，最初のコミットで file1と file3を追加し，次の
コミットで file2と file4を追加，最新のコミットで file3を編集
したとする．その時，Gitリポジトリのワークツリーはちょう
どマージディレクトリの内容と同一になることが分かる．こ
のように，レイヤがコミットに，マージディレクトリはあるリ
ビジョンにおけるワークツリーと対応し，OverlayFSと Gitは
構造的に類似している．本研究では，この類似点に着目し提
案手法を考案した．

3. 3 コミットの展開
OverlayGit は前処理としてコミットを展開する．具体的に

は，図 1の 𝐶1～𝐶𝑛 のように 1つのコミットに対して 1つの
レイヤを用意し，コミットで編集されたファイルだけを対応
するレイヤに設置する．Gitでは.gitというディレクトリがす
べてのデータを保存するデータベースとなっている．コミッ
ト展開処理では，このデータベースから各コミットで変更さ
れたファイルを取得し，対応するレイヤに展開する．コミッ
トで変更されたファイルリストの取得や blobファイルの展開
は，Gitの提供する APIによって実現される（注5）．

3. 4 OverlayFSによるコミットレイヤの統合
OverlayGitでは，OverlayFSによるコミットレイヤの統合に

よってリビジョンを表現する．前処理によってコミットの内
容がそれぞれのレイヤに設置されているとき，コミットレイ
ヤに対して OverlayFSをマウントするだけで 1つのリビジョ
ンが表現できる．例として，図 1においてコミット 𝐶𝑛 から
𝐶1 に対して OverlayFSをマウントすることを考える．前処理
で展開したコミットレイヤをコミットの時系列順に並べると，
ちょうどコミット履歴のようになる．OverlayFSはレイヤを重
ねて上から観測するように統合するので，レイヤ 𝐶𝑛 から 𝐶1

を OverlayFSでマウントすると，マージディレクトリは最新リ
ビジョンのワークツリーと同一になる．

（注5）：https://libgit2.org
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提案手法では，OverlayFSでマウントするレイヤを変更する
だけでチェックアウトが実現できる．例えば 図 1 において
コミット 𝐶𝑛 からコミット 𝐶𝑛−1 にチェックアウトする場合，
OverlayFSによって統合するレイヤを 𝐶𝑛−1 以下にするだけで
チェックアウトが実現できる．

3. 5 書き込みレイヤ
提案手法ではリビジョンごとに書き込みレイヤを用意する
ことで，書き込み可能な Gitファイルシステムを実現してい
る．リビジョンごとに異なる書き込みレイヤを使うと，各リ
ビジョンで個別に書き込み内容を残すことができる．MSRに
おいて書き込み可能な Gitファイルシステムは有用である．例
えばチェックアウトしたリビジョンでビルドやテストを行う
場合，チェックアウトしたリビジョンにキャッシュを残すこ
とができれば，再ビルドの実行時間が短縮できる．

3. 6 .gitレイヤ
本研究では Gitの外部仕様を変更せずにチェックアウトを高
速化することを目指している．そのために，提案手法では.git
ディレクトリを設置した.gitレイヤを用意している．.gitディ
レクトリは Gitにおけるデータがすべて格納されたデータベー
スであり，Gitサブコマンドの入出力の大部分は.gitに対して
行われる．よって提案手法では.gitレイヤを設置しており，Git
サブコマンドのほぼすべてを Gitと同様に使用できる．
なお，.gitレイヤは全てのコミットレイヤの上に設置する．
これは，OverlayFSでは上にあるレイヤほどファイルアクセス
速度が速いためである．Gitは.gitディレクトリへ頻繁にアク
セスするため，.gitレイヤを最も上に設置することで，提案手
法での Gitサブコマンドの速度を高めている．

4. OverlayFSの性能調査
本研究では提案手法の評価の前段階として，OverlayFS自体
の性能評価を行う．提案手法のチェックアウトは OverlayFSの
マウントによって実現される．そのため，提案手法の性能は
OverlayFSのマウント速度及びファイルシステム内のファイル
アクセス速度に強く依存する．よって本研究では予備調査とし
て以下の 4つの実験を行い，OverlayFS自体について評価する．
実験 1：OverlayFSのマウント速度評価
実験 2：ファイル読み込み速度評価
実験 3：ディレクトリ読み込み速度評価
実験 4：メタデータ読み込み速度評価
本調査のため，単純なディレクトリ構造を用意して実験を

行った．具体的には，ディレクトリを 1万個用意し，それぞれ
のディレクトリに 100KBのファイルを 1つずつ設置した．本
調査では，このディレクトリ群に対してマウント及びファイ
ル操作を実行し，速度を計測する．

4. 1 実験 1：OverlayFSのマウント速度評価
OverlayFSによって統合するレイヤ数とマウント実行時間の

関係を確認するため，マウントするレイヤ数を変化させなが
らマウント実行時間を計測した．図 3に結果を示す．統合す
るレイヤ数に対してマウント実行時間は線形に増加している
が，レイヤ数が最大の場合においても約 0.04秒程度と高速で
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図 3: 統合するレイヤ数と OverlayFSマウント実行時間
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図 4: ファイルが存在するレイヤの深さと読み込み時間

ある．提案手法ではマウントするレイヤ数とリポジトリのコ
ミット数が対応するため，この結果より 1万コミット以下の
リポジトリで高速にチェックアウトできる可能性が示された．

4. 2 実験 2：ファイル読み込み速度評価
実験 2では，ファイルが存在するレイヤの深さ（最も上のレ

イヤからの距離）によってファイル読み込み速度が変化する
か調査した．ファイル読み込みは catコマンドによって実行
した．結果を図 4に示す．グラフの形から，ファイルの読み
込み時間はそのファイルが存在するレイヤの深さに応じて指
数的に増加することが読み取れる．この結果から，提案手法
では更新頻度が低いファイルほどアクセス速度が遅くなるこ
とが示唆される．提案手法では直近に編集されたファイルほ
ど浅い位置のレイヤにあり，更新が長くされていないファイ
ルほど深いレイヤにある．そのため，更新頻度が少ないファ
イルは深い位置にあり，アクセス速度が遅くなる可能性があ
る．しかし，図 4の通り深さ 1万のレイヤにあるファイルで
も 0.02秒以下で読み込み可能である．多くのリポジトリが 1
万コミット以下であることを考慮すれば，提案手法は十分高
速にファイル読み込み可能である．

4. 3 実験 3：ディレクトリ読み込み速度評価
実験 3では，統合されているレイヤ数とディレクトリの読み

込み速度の関係を調査した．ディレクトリの読み込みは find
コマンドによって実行した．結果を図 5に示す．図より，find
コマンドの実行時間は線形増加するが，1万レイヤの統合時で
も 0.03秒程度と高速である．よって，提案手法ではファイル
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図 5: 統合されているレイヤ数とディレクトリ読み込み時間
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図 6: 統合されているレイヤ数とメタデータ読み込み時間

名を用いる操作が高速に実行できることが分かる．
4. 4 実験 4：メタデータ読み込み速度評価
実験 4では，統合されているレイヤ数とメタデータ読み込
み速度の関係を調査した．メタデータ読み込みは ls -lコマ
ンドによって実行した．図 6に結果を示す．図より，ファイ
ルの詳細なメタデータを取得する ls -lコマンドは非常に大
きい時間的コストを要することが分かる．これは，ls -lコマ
ンドが全レイヤのファイルを 1つ 1つ確認する処理を行うこ
とが原因と考えられる．OverlayFSはマウント時に統合したレ
イヤのファイル名リストを取得するが，ファイルの内容やメ
タデータは取得しない（注6）．そのため，全ファイルのメタデー
タを確認する ls -lは，統合したレイヤを 1つ 1つ参照する
必要があり，長い実行時間を要する．この結果から，提案手法
は全ファイルのメタデータを取得するような状況には不向き
であると考えられる．しかし，MSRにおいてファイル名以外
のメタデータを確認することは少ない．そのため，この時間
的コストの大きさが提案手法を使ったMSRに与える影響は小
さい．

5. 評 価
提案手法の性能を評価するため，前処理及びチェックアウト

処理の空間・時間計算量について計測した．ここで，空間計算
量とは提案手法が必要とするディスク容量を指す．提案手法の

（注6）：https://docs.kernel.org/filesystems/overlayfs.html

評価では，Apache Commons Compress（注7）を対象に実験を行っ
た．Apacheの OSSプロジェクトは多くの MSR研究で対象に
なっており，Commons Compressも Defects4Jというバグデー
タセット構築の MSR研究で対象にされている [5]．Commons
Compressはファイル圧縮ライブラリを提供するプロジェクト
であり，本稿執筆時点でコミット総数は 5,487，スター数は 341
である．

5. 1 空間計算量
提案手法の空間計算量の評価として，前処理実行前後のリポ

ジトリの容量を計測した．計測にはシェルコマンドの duを用
いた．計測の結果，元の Gitリポジトリが 175MBに対し，前
処理実行後のリポジトリは 733MB，約 4倍となった．
この結果から，提案手法において要求される空間的コスト

は比較的小さいと考えられる．Gitではパフォーマンスや保守
性の観点から，数 GB以下のリポジトリサイズが推奨されて
いる（注8）．したがって，提案手法によってリポジトリサイズが
10倍程度に増えた場合においても，多くのリポジトリで必要
とする空間コストは数十 GB程度である．大量のリポジトリ
を対象に扱うMSRにおいては大容量のストレージを用意する
ことが多い．そのため，提案手法の空間計算量はMSRにおい
ては十分許容できる範囲であると考えられる．

5. 2 時間計算量
提案手法の時間計算量の評価として，前処理及びチェック

アウト処理の実行時間を計測した．まず前処理について結果
及び考察を述べる．Commons Compressの Gitリポジトリに対
して前処理を実行したところ，10.4秒で実行が終了した．前
処理は 1回しか実行しないことを考慮すると，10.4秒という
実行時間は十分に高速であると考えられる．
次にチェックアウト処理について計測結果及び考察を述べ

る．チェックアウトの計測では，最新から過去のリビジョンへ
のチェックアウトと，過去から最新リビジョンへのチェック
アウトの 2種類を計測した．結果を図 7に示す．Gitに着目す
ると，図 7(a)と図 7(b)ともにチェックアウトするリビジョン
間距離が大きくなるほど実行時間が増加している．リビジョ
ン間距離が大きくなるほど実行時間が大きくなる原因は，リ
ビジョン間距離に応じてワーキングツリーの差分が大きくな
るためである．

Gitに対して，提案手法の実行時間はほぼ一定である．提案
手法でリビジョン間距離が小さいほど実行時間が長い原因は，
提案手法では最新リビジョン付近でのマウントが初期リビジョ
ン付近でのマウントより計算コストが大きいからである．提
案手法では 1コミットにつき 1レイヤを用意するため，最新
付近のリビジョンではレイヤ数が多く，OverlayFSのマウント
及びアンマウント実行時間が長い．このため，チェックアウ
ト先またはチェックアウト元のリビジョンが最新に近づくほ
ど，チェックアウトの実行時間が長くなる．

（注7）：https://github.com/apache/commons-compress
（注8）：https://support.atlassian.com/bitbucket-cloud/docs/reduce-r
epository-size
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図 7: リビジョン間距離とチェックアウト実行時間

本実験における Gitのチェックアウト実行時間の平均を算出
すると，最新から過去リビジョンのチェックアウトは 0.27秒，
過去から最新へのチェックアウトは 0.29秒であった．これに
対し，OverlayGitは最新から過去と過去から最新の両方で平均
が 0.19秒であり，Gitより約 1.5倍高速である．よって，提案
手法は Gitより高速なチェックアウトを実現している．

6. お わ り に
本研究では，Gitのチェックアウト処理を高速化する Overlay-

Gitを提案した．OverlayGitは前処理としてコミットを展開し，
OverlayFSを用いてコミットレイヤを統合することで 1つのリ
ビジョンを構成する．提案手法の可能性を探るため，OverlayFS
自体の性能について評価を行い，OverlayFSは高速にマウント
可能であることを確認した．また，提案手法の性能調査のた
め，空間・時間計算量について評価を行った．結果，OverlayGit
は空間・時間計算量の双方で効率的であることを確認した．
今後の課題として，より実践的な状況での評価が考えられ
る．提案手法によるチェックアウト高速化は特にMSRにおい
て価値が大きいが，本研究ではMSRに与える影響を十分に評
価できていない．したがって，提案手法を用いてMSRを実行
した場合にどのような影響が生じるか確認する必要がある．
さらに，提案手法の改善策をいくつか考案している．ここ
ではより高速なチェックアウトの実現策を紹介する．提案手

法では 1コミットに 1レイヤを用意しているが，複数コミッ
トをまとめたレイヤをいくつか設置することで，チェックア
ウトをより高速に実行できる可能性がある．現在の手法では，
チェックアウトするリビジョンより過去のコミットすべてを
統合している．まとめレイヤを用意すれば，チェックアウト
するリビジョンからまとめレイヤまでのコミットだけを統合
すればよいため，チェックアウトがより高速になると考える．
謝 辞 本 研 究 の 一 部 は ，JSPS 科 研 費（JP24H00692，

JP21H04877，JP21K18302）による助成を受けた．
文 献

[1] O. Dabic, E. Aghajani, and G. Bavota, “Sampling projects in github
for msr studies,” International Conference on Mining Software Repos-
itories, pp.560–564, 2021.

[2] J. Bell, O. Legunsen, M. Hilton, L. Eloussi, T. Yung, and D. Marinov,
“DeFlaker: Automatically detecting flaky tests,” International Confer-
ence on Software Engineering, pp.433–444, 2018.

[3] G. Gousios and D. Spinellis, “GHTorrent: Github’s data from a fire-
hose,” Working Conference on Mining Software Repositories, pp.12–
21, 2012.

[4] N. Tsantalis, A. Ketkar, and D. Dig, “RefactoringMiner 2.0,” Transac-
tions on Software Engineering, vol.48, no.3, pp.930–950, 2022.

[5] R. Just, D. Jalali, and M.D. Ernst, “Defects4J: a database of existing
faults to enable controlled testing studies for java programs,” Inter-
national Symposium on Software Testing and Analysis, pp.437–440,
2014.

[6] R.K. Saha, Y. Lyu, W. Lam, H. Yoshida, and M.R. Prasad, “Bugs.jar:
a large-scale, diverse dataset of real-world java bugs,” International
Conference on Mining Software Repositories, pp.10–13, 2018.

[7] Q. Luo, F. Hariri, L. Eloussi, and D. Marinov, “An empirical analysis
of flaky tests,” International Symposium on Foundations of Software
Engineering, pp.643–653, 2014.

[8] W. Lam, K. Muşlu, H. Sajnani, and S. Thummalapenta, “A study on
the lifecycle of flaky tests,” International Conference on Software En-
gineering, pp.1471–1482, 2020.

[9] S. Vitalis and S. Diomidis, “RepoFS: File system view of git reposito-
ries,” Journal on SoftwareX, vol.9, pp.288–292, 2019.

[10] T. Nakamaru, T. Matsunaga, T. Yamazaki, S. Akiyama, and S. Chiba,
“An empirical study of method chaining in java,” International Confer-
ence on Mining Software Repositories, pp.93–102, 2020.

[11] H.Y. Lin, P. Thongtanunam, C. Treude, and W. Charoenwet, “Improv-
ing automated code reviews: Learning from experience,” International
Conference on Mining Software Repositories, pp.278–283, 2024.

[12] J. Wu, L. Bao, X. Yang, X. Xia, and X. Hu, “A large-scale empirical
study of open source license usage: Practices and challenges,” Inter-
national Conference on Mining Software Repositories, pp.595–606,
2024.

[13] P. Oliver, J. Dietrich, C. Anslow, and M. Homer, “CrashJS: A nodejs
benchmark for automated crash reproduction,” International Confer-
ence on Mining Software Repositories, pp.75–87, 2024.

[14] D. Spadini, M. Aniche, and A. Bacchelli, “PyDriller: Python frame-
work for mining software repositories,” European Software Engineer-
ing Conference and Symposium on the Foundations of Software Engi-
neering, pp.908–911, 2018.

[15] Y. Ma, C. Bogart, S. Amreen, R. Zaretzki, and A. Mockus, “World
of Code: An infrastructure for mining the universe of open source
vcs data,” International Conference on Mining Software Repositories,
pp.143–154, 2019.

[16] S. Perez De Rosso and D. Jackson, “What’s wrong with git? a con-
ceptual design analysis,” International Symposium on New Ideas, New
Paradigms, and Reflections on Programming & Software, pp.37–52,
2013.

[17] S.P. De Rosso and D. Jackson, “Purposes, concepts, misfits, and a re-
design of git,” Journal on SIGPLAN Not., vol.51, no.10, pp.292–310,
2016.

— 6 —


