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内容梗概

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．現在では開発者の 9割以上がバー

ジョン管理システムとして Gitを使用しており，Gitリポジトリのホスティングサービスも盛んに使用

されている．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（Mining Software

Repositories，MSR）が多数行われている．MSRにおけるGitの課題の 1つとして，チェックアウト処

理の速度が遅い点が挙げられる．MSRではプロジェクトの多数のリビジョンを参照するため，チェッ

クアウト処理が頻繁に行われる．しかし，MSRで対象にされる大規模なリポジトリでは Gitのチェッ

クアウト処理は遅く，MSRの作業効率を低下させている．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）

と呼ばれる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．具体的には，前処理として blobファイルの展開を

行っておき，チェックアウト時には展開したファイル群の必要部分を統合するだけで 1つのリビジョン

を表現する．本研究では提案手法の実行時間について評価実験を行った．実験の結果，提案手法は平均

で Gitの 3～5倍高速なチェックアウトを実現できていた．提案手法のより実践的な評価として，マイ

ニング作業を模したスクリプトを実行する実験を行った．この実験では，提案手法が Gitより 1.03倍

程度長い実行時間を要する結果となった．

主な用語

Git，バージョン管理システム，git-checkout，マイニング，高速化，OverlayFS，ファイルシステム
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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．Stack

Overflowの調査によれば，ソフトウェア開発者の 93%以上が Gitを使用している [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 [2]．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 [3][4][5]．

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，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．筆者が実際に Linuxカーネルプロジェクト*1において git-checkoutコマンドを実行し

たところ，初期のコミットから最新のコミットへのチェックアウトに約 10秒を要した．

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 [6][7]．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トを繰り返す [8][9]．

さらに，このようなMSRではスクリプト作成中にも多数のチェックアウトが実行される．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*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の実現によって処理の高

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 [10]．

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状況では効果的である．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状況には適さず，高速化が難しい．また，RepoFSは読み取り専用のツー

ルになっており，書き込みが必要な作業には使用できない．チェックアウト処理の計算コストを抑える

*1 https://github.com/torvalds/linux
*2 https://github.com/microsoft/scalar
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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*3やシェルの cpコマンドを利用して，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，効率的な空間・時間計算量を実現するチェックアウト高速化手法 OverlayGitを提案す

る．OverlayGitはまず前処理として，対象リポジトリ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のみを統合し，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．OverlayGit は前処理によって 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，OverlayFS を用いたコミットの統合によって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論理的に統合し，1つのディレクトリ

として構成するファイルシステムである．OverlayFSを用いれば，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，

OverlayGit のチェックアウト速度は平均で Git の 3～5 倍であった．提案手法のより実践的な評価と

して，マイニング作業を模したスクリプトを実行する実験を行った．この実験では，提案手法が最大で

Gitの 1.03倍程度の実行時間を要する結果となった．

*3 https://git-scm.com/docs/git-worktree
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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 [2]．

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 [4][5][11][12][13]．MSR 研究の分野では，ソース

コード自体を対象にした研究 [14]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 [15][16]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 [6][17]やMSRをサ

ポートするツール [18][19][20][21] 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 [10][22][23][24][25]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）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．筆者が実際に

Linuxカーネルプロジェクトにおいて git-checkoutコマンドを実行したところ，初期のコミットから

最新のコミットへのチェックアウトに約 10秒を要した．

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 [6]．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
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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の実現によってこれらの問題

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 [10]．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．

4



.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 

…

𝐶𝑛 レイヤ

𝐶1 レイヤ

.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

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で行い，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のリポジトリサイズは 1～2GBが推奨されており [26][27]，最

大級のリポジトリである Linuxカーネルプロジェクト*4でも 7GB程度である．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．
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図 2: OverlayFSによるレイヤの統合

3.2 OverlayFS

OverlayFSは複数のディレクトリを論理的に 1つのディレクトリに統合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．file1～4は 3つのレイヤに分散して存在している．このとき，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見せることが

できる．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時，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．なお，OverlayFSでは統合する最も

上のレイヤだけが上層レイヤと呼ばれ，それ以外のレイヤは下層レイヤと呼ばれる．下層レイヤは読み

込み専用であり，上層レイヤだけが書き込み可能である．このため，下層レイヤは複数のプロセス間で

の共有が非同期に行える．Dockerは OverlayFSを用いて複数のコンテナ間でファイルを共有し，空間

的コストを削減している [28]．

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，図 3に示すように最初のコミットで 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．このとき，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．なお，本稿ではある時点でのリポ

*4 https://github.com/torvalds/linux

6

https://github.com/torvalds/linux


OverlayFS

commit 3
 update: 

file1 file2 file4file3

file3

file2 file4

file1 file3

commit 2
 create: 

commit 1
 create: file1 file3

file2 file4

file3

Git

file1

Latest revision 

file2 file3 file4=
マージ
ディレクトリ
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図 3: OverlayFSと Gitの構造的類似

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．

OverlayFSと同種のファイルシステムとして，AUFS*5や UnionFS*6が存在する．これらのファイル

システムは OverlayFSと同様に，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．OverlayFSと AUFS，UnionFSの動作はほぼ同等であるが，OverlayFSは現在 Linuxカーネ

ル内に組み込まれているという違いがある．したがって，他のファイルシステムと比べ安定で高速な動

作が期待できる．

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ディレクトリがデータベースとなっており，すべてのデータが.gitに保存されてい

る．コミット展開処理では.gitディレクトリ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*7．

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

*5 https://aufs.sourceforge.net/
*6 https://unionfs.filesystems.org/
*7 https://libgit2.org
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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においてコミットレイヤ Cn か

ら C1 への OverlayFSのマウントを考える．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．

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し，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

保持できる．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，そのリビジョンにキャッシュがあ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して Gitコマンドの速度を高めている．

8



.gitディレクトリ
(データベース)

1. グラフ作成

𝐶𝑛−1 レイヤ 

…

𝐶𝑛 レイヤ

𝐶1 レイヤ

.gitレイヤ

書き込みレイヤ

2. コミットレイヤの作成

3. グラフ分割

…
ベースレイヤ

4. ベースレイヤの選定と作成

図 4: 前処理の流れ

4 実装

本研究では，OverlayGitを Pythonを用いて実装した．OverlayGitは前処理及びチェックアウトの

2つの処理を実現する．前処理では，Gitコミットのレイヤへの展開と，コミット履歴の取得及び記録

を行う．前処理でコミット履歴の取得を行っている理由は，チェックアウトをより高速化するためであ

る．チェックアウト処理では，チェックアウトするコミットに必要なレイヤを選定して OverlayFSで

マウントする必要がある．このレイヤ選定の一部を前処理で行っておけば，チェックアウトをより高速

化できる．

4.1節で前処理，4.2節でチェックアウト処理の実現についてそれぞれ記述する．4.3節ではOverlayFS

の実装上の制約について説明し，本手法でその制約についてどのように対処しているか紹介する．4.4

節では，Gitのコミットにおけるファイル削除をどのように実現しているか紹介する．

4.1 前処理の流れ

OverlayGitの前処理の流れを 図 4に示す．前処理ではまず，Gitのデータベースからコミット履歴

を取得し，コミットグラフを作成する．コミットグラフとは，コミットを頂点とし，親子関係にあるコ

ミットを辺でつないだグラフである．一度コミットグラフを作成しておけば，以降はグラフを全探索す

ればすべてのコミットについて処理できる．グラフ作成後はコミットグラフを全探索しながらコミット

レイヤを作成していく．コミットレイヤの作成と同時に，.gitレイヤ及び書き込みレイヤも作成する．
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図 5: 統合するレイヤの順序

コミットレイヤの作成後は，コミットグラフの分割及びベースレイヤの選定と作成を行う．コミット

グラフの分割はチェックアウト実現のための処理である．詳細については 4.2 節で紹介する．ベース

レイヤは，OverlayFSの仕様上の制約に対応するためのレイヤである．詳細については 4.3.1節で紹介

する．

4.2 チェックアウトの実現

3 節で紹介した通り，提案手法のチェックアウトは OverlayFS によるコミットレイヤの統合によっ

て実現される．統合するコミットレイヤは，コミットグラフを参照して選定できる．例えば 図 5にお

いて，c のコミットへのチェックアウトを考える．c のコミット時における Gitのワークツリーは，コ

ミット b と a の内容を含み，コミット d や e の内容は含まない．したがって，提案手法のチェックア

ウトでは c ，b ，a のコミットレイヤのみを統合する．提案手法では統合するレイヤを時系列順に上か

ら下に並べるため，レイヤの順序は上から順に c → b → a となる．

他の一例として，f のコミットにチェックアウトする場合を考える．f のコミット時のワークツリー

は，コミット a ～e の内容すべてを含むため，これらすべてのコミットレイヤを統合する．統合するレ

イヤの順序について，c と b と a ，e と d と a については上から順に c → b → a ，e → d → a となる

必要がある．そのため，提案手法では f → e → d → c → b → a の順で統合する．

本手法では，チェックアウトの処理負荷軽減のため，前処理でコミットグラフを作成・記録しておく．
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図 6: グラフ分割

グラフの記録においては，図 6のように分割してから記録する．これは，グラフを分割し単純な枝分か

れのないグラフの形で記録しておくことで，レイヤ選定の処理を単純化し高速化するためである．

4.3 OverlayFSのレイヤ数制限

OverlayFSは複数のディレクトリを統合できるファイルシステムであるが，統合するレイヤ数は 500

までに制限されている*8．提案手法では対応できるリポジトリのコミット数とレイヤ数が対応するた

め，通常では 500 コミット以下のリポジトリしか対応できない．本研究ではこの問題に対して 3 つの

解決策を考案した．1つ目はリビジョンの内容をそのまま持つベースレイヤを設置する方法，2つ目は

OverlayFSをネストする方法，3つ目は OverlayFS自体のソースコードを書き換える方法である．本

研究の実装では，ベースレイヤを設置する方法を採用した．以降の節で，それぞれの解決策の概要と，

ベースレイヤ設置を採用した理由を紹介する．

4.3.1 レイヤ数制限解決策 1：ベースレイヤ

OverlayFSのレイヤ数制限に対する解決策として，図 7に示すベースレイヤを設置する方法がある．

以降，この解決策をベースレイヤ実装と呼ぶ．ベースレイヤはリビジョンの内容をそのまま置いたレイ

ヤであり，そのリビジョンより下のコミットレイヤの内容を全て含んでいる．したがって，チェックア

ウト処理ではベースレイヤを基準にその上のレイヤを統合すれば，任意のリビジョンを表現可能であ

る．このベースレイヤを 500レイヤごとに設置すれば，チェックアウトに必要なレイヤ数が常に 500以

下に抑えられ，OverlayFSのレイヤ数制限を解決できる．

ベースレイヤ実装ではリビジョンの内容をそのまま持つベースレイヤを作成するため，ディスク容量

*8 https://github.com/torvalds/linux/blob/master/fs/overlayfs/params.h#L20
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図 8: レイヤ数制限解決策 2：OverlayFSのネスト

及び前処理の時間計算量をある程度必要とする．しかし，後述する解決策 2と比べてチェックアウトの

時間計算量は優れている．また，OverlayFSのレイヤ数制限に沿った解決策になっており，解決策 3と

比べ安全かつ可搬性が高い．このため，本研究ではベースレイヤ実装を採用した．

4.3.2 レイヤ数制限解決策 2：OverlayFSのネスト

解決策 2は，OverlayFSのネストによってレイヤ数制限を緩和する方法である．以降，この解決策を

ネスト実装と呼ぶ．図 8にネスト実装の概要を示す．OverlayFSは 2段階までのネストが可能である．

したがって，500 個以下のレイヤを統合したマージレイヤを複数並べ，さらにそれらを OverlayFS で
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マージすれば 500のレイヤ数制限を緩和できる．1回のマージで最大 500レイヤまで統合可能なため，

最大で 5002 = 250, 000 レイヤの実現が可能である．

ネスト実装は OverlayFSによるレイヤ統合を複数回実行する必要がある．そのため，ベースレイヤ

実装と比べてチェックアウトの時間計算量が大きくなる手法である．また，5節で紹介する OverlayFS

の予備調査の結果から，OverlayFSで扱うレイヤ数が増えるほど統合後のファイル操作速度は遅くなる

と考えられる．このため，チェックアウト速度だけでなくファイル操作速度の観点から見ても，ネスト

実装はベースレイヤ実装より時間計算量が大きい手法となる．ただし，ベースレイヤ実装と比べ新たに

レイヤを作成しないので，空間計算量ではネスト実装が優れている．よって，ネスト実装は空間計算量

を抑えたい場合に利用できる．そのため，5節ではネスト実装も考慮して調査を行っている．また，本

研究ではネスト実装の試作を実装しており，7.2節で試作した結果について述べる．

4.3.3 レイヤ数制限解決策 3：OverlayFSの書き換え

解決策 3は，OverlayFS自体のソースコードの書き換えによって 500のレイヤ数制限を変更する方

法である．OverlayFSのレイヤ数制限は，ソースコード自体に定数として記述されている*9．この定数

値を書き換えてコンパイルするだけで，OverlayFSのレイヤ数制限を変更できる．実際に定数値を 500

から 1,000に書き換えてコンパイルしたところ，1,000レイヤの統合に成功した．

解決策 3は上述した 2つの解決策と比べ，余分な空間・時間計算量の消費が存在しない．しかし，安

全性と可搬性に問題がある方法である．安全性の問題とは，レイヤ数制限を書き換える副作用が不明で

あることである．OverlayFSがレイヤ数を制限している理由は未だ調査中であり，レイヤ数制限を書き

換えると Linuxカーネルの動作に影響を与える可能性がある．可搬性の問題とは，提案手法を利用する

マシンごとにカーネルの書き換えが必要な点である．OverlayFSは Linuxカーネルに組み込まれてい

るため，利用する Linuxマシンごとにソースコードの書き換え・コンパイルが必要となる．ソースコー

ドの書き換え箇所自体は数行であり，容易に書き換え可能である．しかし，Linuxカーネルのコンパイ

ルには数十分～数時間がかかり，大きな時間的コストを必要とする．以上の理由から，解決策 3は安全

性と可搬性に課題のある方法である．

4.4 ファイル削除コミットの実現

Gitでは git-rmコマンドでファイルを削除できる．提案手法では，Gitのファイル削除コミットに

対応するため，OverlayFS のファイル隠蔽の仕組みを利用する．OverlayFS はホワイトアウトファイ

ルと呼ばれる特殊なデバイスファイルを用いてファイルを隠蔽できる．例えば 図 9のように，下層レ

イヤ 2に file2がある状況を考える．このとき，上層レイヤに file2というファイル名でホワイトアウト

*9 https://github.com/torvalds/linux/blob/master/fs/overlayfs/params.h#L20
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図 9: OverlayFSにおけるファイル隠蔽

ファイルを置くと，マージディレクトリでは file2が隠蔽され，ユーザに見えなくなる．このように，ホ

ワイトアウトファイルを隠蔽したいファイルより上のレイヤに設置すると，ファイルを隠蔽できる．提

案手法では，ファイル削除があったコミットのレイヤにホワイトアウトファイルを置き，Gitにおける

ファイル削除を実現している．
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5 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

OverlayFSのマウント速度及びファイル操作速度は，対象とするディレクトリ構造やファイル内容に

よって変化する．そのため，実際の Git リポジトリではなく理想的で単純なディレクトリ構造を用意

して調査を行った．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．

なお，4.3節で紹介した通り OverlayFSにはレイヤ数制限が存在する．本研究では 4.3.1節で紹介し

たベースレイヤ実装によってレイヤ数制限を解決するため，OverlayFS で扱うレイヤ数は 500 以下と

なる．しかし，4.3.2節で紹介したネスト実装も，空間的計算量の点で優れた手法となっている．した

がって，本調査では 500レイヤ以上の統合時における性能調査も実施し，ネスト実装の可能性も同時に

確認する．このため，500以上のレイヤ統合を OverlayFSのネストによって実現し，1万レイヤまでの

OverlayFSの性能を調査する．

5.1 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 10に結果を示す．約 500レイヤごとに階段状

にマウント実行時間が増加している．これは，統合するレイヤが 500増えるごとに OverlayFSのマウ

ント回数が 1回ずつ増加しているためである．0～500レイヤではマウント速度が一定かつ高速であり，

レイヤ数が 1万程度でも約 0.04秒程度と高速である．提案手法では，ベースレイヤ実装の場合マウン

トするレイヤ数は 500以下であり，ネスト実装ではマウントするレイヤ数がリポジトリのコミット数と

等しくなる．したがってこの結果より，ベースレイヤ実装及びネスト実装の両方で高速にチェックアウ

トできる可能性が示された．
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図 10: 統合するレイヤ数と OverlayFSマウント実行時間

5.2 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 11に

示す．ファイル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している．

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 11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，提案手法はネスト実装

においても十分高速にファイル読み込み可能である．

5.3 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 12に示す．図より，findコマンドの実行

時間はマウント実行速度と同様に階段状に増加するが，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名を用いる操作が高速に実行可能である．
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図 11: ファイルが存在するレイヤの深さと読み込み時間

5.4 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 13に結果を示す．図より，500レイヤ以下では ls -lコ

マンドが高速に実行できている．しかし，1,000コミットを超えると実行時間が増加し，1万レイヤで

のコマンド実行は非常に大きい時間的コストを要する．これは，ls -lコマンドでは全レイヤのファイ

ルを 1つ 1つ確認している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*10．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，提案手法のネスト実装は全ファイルのメタデータ取得が必要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の参照は少ない．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．また，ベースレイヤ実装に

ついては常に 500レイヤ以下に収まるため，ls -lコマンドのようなレイヤ 1つ 1つを参照する操作

であっても高速に実行可能である．

*10 https://docs.kernel.org/filesystems/overlayfs.html
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図 12: 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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6 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．また，より実践的な評価とし

て，マイニング作業を模したスクリプトを実行し，Gitと提案手法で実行時間を比較する実験を行った．

6.1節で空間計算量について，6.2節で時間計算量について実験の結果を紹介し，6.3節で実践的な実験

について詳細と結果を紹介する．なお，本節で紹介する実験結果は 4.3.1節で紹介したベースレイヤ実

装による結果である．

提案手法の評価では，表 1 に示す 10 個のリポジトリを用いた．ただし，時間計算量の実験及び実

践的な実験では Commons Compress，Commons Math 及び Closure Compiler を対象に実験を行っ

た．これら 10個ののリポジトリはマイニング研究でも対象にされている著名な OSSリポジトリである

表 1: 実験対象プロジェクト

プロジェクト名 コミット数 スター数 プロジェクト概要

RStudio*11 43,055 4,700 IDE

Spring Framework*12 32,058 57,200 開発フレームワーク

Google Closure Compiler*13 19,441 7,400 ソースコード最適化ツール

Apache Commons Lang*14 8,354 2,800 汎用ライブラリ

Jackson Databind*15 8,101 3,500 JSON変換ライブラリ

Apache Commons Math*16 7,199 588 数値計算ライブラリ

Mockito*17 6,233 15,000 モックフレームワーク

Apache Commons Compress*18 5,644 347 圧縮ライブラリ

Jackson Core*19 3,037 2,300 JSONライブラリ

Apache Commons CSV*20 2,711 382 CSVライブラリ

*11 https://github.com/rstudio/rstudio
*12 https://github.com/spring-projects/spring-framework
*13 https://github.com/google/closure-compiler
*14 https://github.com/apache/commons-lang
*15 https://github.com/FasterXML/jackson-databind
*16 https://github.com/apache/commons-math
*17 https://github.com/mockito/mockito
*18 https://github.com/apache/commons-compress
*19 https://github.com/FasterXML/jackson-core
*20 https://github.com/apache/commons-csv
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[6][13]．

6.1 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，リポジトリのディスク容量は 表 2のようになった．リポジト

リサイズの増加は 5倍～39倍の範囲で収まっている．

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実用の範囲内であると考えられる．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．具体的に

は，GitHubでは 1GB，BitBucketでは 2GB以下が推奨されている [26][27]．したがって，提案手法

によってリポジトリサイズが数十倍程度に増えたとしても，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

る場合が多い．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．

表 2: 前処理前後の空間計算量

プロジェクト名 コミット数
ディスク容量 (MB)

倍率
前処理実行前 前処理実行後

RStudio 43,055 1,346 21,270 15.8

Spring Framework 32,058 330 12,394 37.6

Google Closure Compiler 19,441 199 7,701 38.7

Apache Commons Lang 8,354 40 1,304 32.6

Jackson Databind 8,101 99 3,816 38.5

Apache Commons Math 7,199 51 1,295 25.4

Mockito 6,233 60 671 11.2

Apache Commons Compress 5,644 176 1,271 7.2

Jackson Core 3,037 35 672 19.2

Apache Commons CSV 2,711 83 480 5.8
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6.2 時間計算量

6.2.1 前処理の実行時間

前処理について結果及び考察を述べる．表 1で示した 10個の Gitリポジトリに対して前処理を実行

したところ，前処理の実行時間は 表 3のようになった．コミット数が多いリポジトリほど前処理に時

間がかかっているが，数万コミットのリポジトリにおいても数分以内に完了できている．前処理は 1回

しか実行しないことを考慮すると，提案手法の前処理は十分に高速であると考えられる．

6.2.2 チェックアウト処理の実行時間

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．チェックアウト実行時間の計測では，最新

から過去のリビジョンへチェックアウトする速度を計測し，リビジョン間の距離と実行時間の関係を

調査した．実験には 表 1 に示したリポジトリのうち，Apache の Commons Compress と Commons

Math及び Google Closure Compilerを用いた．結果を 図 14，15及び 16に示す．Gitに着目すると，

どのリポジトリに対しても，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

り，リビジョン間距離にかかわらず高速なチェックアウトを実現できている．

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，表 4のようになった．表より，

表 3: 前処理実行時間

プロジェクト名 コミット数 前処理実行時間 (s)

RStudio 43,055 530.7

Spring Framework 32,058 333.9

Google Closure Compiler 19,441 136.0

Apache Commons Lang 8,354 18.1

Jackson Databind 8,101 79.2

Apache Commons Math 7,199 19.8

Mockito 6,233 11.4

Apache Commons Compress 5,644 18.2

Jackson Core 3,037 10.2

Apache Commons CSV 2,711 6.1
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図 14: Commons Compressのチェックアウト実行時間
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図 15: Commons Mathのチェックアウト実行時間

OverlayGitのチェックアウト実行時間の平均は，どのリポジトリにおいてもGitより高速である．よっ

て，提案手法は Gitより高速なチェックアウトを実現できていると考える．
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図 16: Closure Compilerのチェックアウト実行時間

6.3 実践的な評価

前節で紹介した実験では，提案手法のチェックアウトがGitより高速であることを確認した．しかし，

提案手法が実際の Gitを使った作業において役立つか，実践的な評価が不十分である．そこで，本研究

では実践的な評価を行うため，マイニング作業を模した実験を行った．MSRでは複数のリビジョンに

チェックアウトし，ソースコードを静的または動的に解析する操作が行われることがある [29][30][31]．

そこで，本実験ではプロジェクトの複数のリビジョンにチェックアウトし，静的解析する実験を行っ

た．具体的には，100コミットごとにリビジョンをチェックアウトし，各リビジョンにおいてサイクロ

マティック複雑度を計測した．サイクロマティック複雑度はソースコードの複雑度を表す指標であり，

ソースコードの静的解析の代表例であるため，本実験ではこの指標を採用した．実験対象には Apache

Commons Compress，Commons Math，Google Closure Compilerを用いた．

表 4: チェックアウト実行時間の平均

プロジェクト名 Git (s) OverlayGit (s)

Apache Commons Compress 0.27 0.05

Apache Commons Math 0.17 0.05

Google Closure Compiler 0.21 0.05
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表 5 に実験結果を示す．“checkout”，“measure”，“total” の列はそれぞれ，「実験全体でかかった

チェックアウト実行時間の総和」「実験全体でかかったサイクロマティック複雑度計測時間の総和」「ス

クリプト全体の実行時間」を表している．表のとおり，Closure Compilerのチェックアウト実行時間は

Git より OverlayGitの方が高速である．したがって，1 万コミットを超える大規模なリポジトリでは

100コミット程度の移動でもGitより高速である．しかし，マイニング作業全体の実行時間を見るとGit

の方が高速である．よって，100 コミット程度の移動しか実行しないマイニング作業では OverlayGit

は実行時間を削減できないと考えられる．

表 5: メトリクス計測実行時間

プロジェクト名
Gitの実行時間 (s) OverlayGitの実行時間 (s)

checkout measure total checkout measure total

Apache Commons Compress 2.0 84.7 86.7 3.4 86.2 89.6

Apache Commons Math 4.1 290.3 294.4 4.4 300.6 305.0

Google Closure Compiler 22.5 2,017.5 2,039.8 12.3 2,039.9 2,043.3
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7 議論

7.1 提案手法の実用性

6.3節で示した実験の結果では，提案手法はGitより長い実行時間を要した．しかし，この結果によっ

て提案手法がGitより高速な動作が不可能であるとは考えていない．6.2.2節で示した通り，チェックア

ウトするリビジョン間距離が数百以上の場合，OverlayGitが Gitより高速にチェックアウト可能であ

る．したがって，数百コミットを移動するチェックアウトが多いマイニング作業では，依然 OverlayGit

が Gitより作業を効率化できる可能性がある．

また，本研究ではマイニング作業のうち，実際にマイニングスクリプトを実行する部分のみを計測し

ている．しかし，マイニング作業ではスクリプトを実行するまでに様々な試行錯誤がある．スクリプト

作成中及び実行中には動作確認が必須であり，スクリプト実行中にミスを発見してやり直す場合があ

る．またマイニング結果によって調査方法を変更する場合も考えられる．よって，マイニングスクリプ

トを実行する以前の準備段階を考慮するとチェックアウトの回数はより多くなり，提案手法による高速

化が期待できる．さらには，マイニング作業において各リビジョンで書き込みを伴う処理を行う場合，

提案手法は Gitより大きく高速化できる可能性がある．3.5節で紹介した書き込みレイヤにより，提案

手法ではリビジョンごとにキャッシュを残すことができる．このため，ビルドやテストを実行するマイ

ニングでは，マイニング準備段階及びスクリプト実行段階において，Gitより大きく高速化できる可能

性がある．

さらに，提案手法は実装言語の変更によってさらなる高速化が期待できる．本研究では OverlayGit

を Python を用いて実装している．Python はスクリプト言語であり，Git を実装している C 言語や

C++言語等のコンパイル言語よりも動作が遅くなる場合が多い [32]．そのため，OverlayGitを C言

語等のコンパイル言語で実装すると，より高速な動作を実現できる可能性がある．

7.2 ベースレイヤ実装とネスト実装の比較

4.3.2節では，ベースレイヤ実装以外のレイヤ数制限解決策の 1つとしてネスト実装を紹介した．本

研究では，ネスト実装の試作を用意し，簡単に空間計算量・時間計算量について評価実験を行った．以

下に結果を紹介する．なお，評価実験では Apache Commons Compressを対象とした．

まず，ネスト実装による提案手法の前処理を行ったところ，リポジトリサイズが 176MBから 733MB，

約 4倍に増加した．ベースレイヤ実装では 7.2倍の増加であったことを考慮すると，ネスト実装はベー

スレイヤ実装より空間計算量を抑えられている．また，前処理の実行時間を計測したところ 10.4秒で

あり，ベースレイヤ実装の 18.2秒より約 8秒高速である．以上の結果から，ネスト実装はベースレイ

ヤ実装より空間計算量及び前処理の時間計算量が小さい手法になっていると考えられる．これは，4.3.2
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図 17: ネスト実装のチェックアウト実行時間

節で紹介した通り，ネスト実装はベースレイヤ実装に比べて余分なレイヤを作成しないためである．

続いて，チェックアウト実行時間についての結果を 図 17に紹介する．図の通り，ネスト実装による

提案手法でも，リビジョン間距離が一定以上の時に Gitより高速なチェックアウトが実現できている．

また，ネスト実装はベースレイヤ実装より実行時間が遅くなっている．これは，ベースレイヤ実装より

OverlayFSのマウント回数が多いからである．

以上の結果からベースレイヤ実装とネスト実装を比較すると，空間計算量はネスト実装の方がよく，

チェックアウトの時間計算量はベースレイヤ実装の方がよい．したがって，使用用途に応じて 2 つの

実装を使い分ければ，空間・時間計算量についてさらに効率的なマイニング作業が実現できると考えら

れる．
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8 妥当性への脅威

6節で紹介した評価実験について妥当性への脅威が存在する．本研究では 10個の OSSプロジェクト

を実験対象としたが，他プロジェクトのリポジトリを用いた場合，異なる結果が得られる可能性がある．

提案手法は前処理で圧縮ファイルを展開するが，ファイルの種類によって展開後のファイル容量は変化

する．また，リポジトリ内のファイル数によって圧縮ファイルの展開時間は変化する．したがって，提

案手法の空間・時間計算量は適用するリポジトリによって大きく変化する可能性がある．

また，本手法では OverlayFSによってコミットレイヤの統合を行ったが，AUFSを利用してレイヤ

の統合を行う手法も考えられる．AUFSは OverlayFSと同様，複数のディレクトリを重ね合わせて統

合できるファイルシステムである．AUFSは OverlayFSと異なり，Linuxカーネルには含まれていな

い．しかし，OverlayFSと同様に Linuxカーネルに AUFSを組み込めば，OverlayFSより高速な動作

が実現できる可能性がある．
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9 展望

提案手法の前処理はより効率化できると考えている．現在の前処理では，対象リポジトリのコミット

全てをレイヤに展開している．しかしマイニング作業においても，リポジトリの最新コミットから最初

のコミットまで全てを対象にする状況は少ない．したがって，ユーザが使用したい範囲を指定して展開

できれば，空間計算量・前処理の時間計算量の双方を削減できる．

さらに，現状ではチェックアウト処理の高速化のみを実現しているが，Gitの他サブコマンドも高速

化できる可能性がある．例えば git-status は，Git のワーキングディレクトリにおいて変更があっ

たファイルをリストアップするコマンドである．Git では，以前のワーキングディレクトリの状態と

git-status実行時のワーキングディレクトリの状態を比較し，変更があるファイルを検知する．変更

の検知は 1ファイルごとに行うため，ワーキングディレクトリにファイルが多数あるとき，git-status

は非常に遅くなる可能性がある．これに対し提案手法では，チェックアウト後のワーキングディレクト

リへの書き込みは書き込みレイヤに行われる．したがって，書き込みレイヤにあるファイルを参照する

だけで，どのファイルに変更があったか検知可能である．このため，git-statusコマンドの動作を高

速化できる可能性がある．
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10 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 OverlayGitを提案した．OverlayGitは前処理

としてコミットを展開し，OverlayFSを用いたレイヤ統合によって 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．また実践的な評価では，

大規模なリポジトリにおけるチェックアウト処理のみ，Gitより高速に動作することを確認した．

今後の課題として，Gitの他コマンドへの影響調査が考えられる．マイニング作業では，git-checkout

のほかに git-diffや git-blameコマンドが頻繁に利用される．したがって，マイニング作業に与え

る影響を調査するためにはこれらのコマンドへの影響調査が必要不可欠である．

また，今後の追加実験としてディスク IOについての評価も考えられる．Gitにおけるチェックアウ

ト処理はワーキングディレクトリの書き換えを伴い，大量のディスク IOが発生する場合がある．これ

に対し提案手法では，チェックアウトが OverlayFSのマウントによって実現されるため，ディスク IO

がほぼ発生しない．このため，提案手法はディスク IOの観点からも Gitのチェックアウト処理を改善

できる可能性がある．したがって，ディスク IOの評価実験が必要である．
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