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ファイルの更新回数に基づいたファイルのコピー順の
変更によるDockerfileのビルド時間の短縮

遠藤 睦実1 坂本 一俊1 串田 高幸1

概要：Dockerfileを用いたビルドは，前回ビルドと比較して変更のあるステップまでキャッシュを利用して
ビルドが行われる．ビルド時に一度のステップで複数のファイルをコピーする記述をすると，その中の 1

ファイルを編集しただけで該当ステップでコピーする全ファイルのキャッシュが破棄される．そのため，1

つのステップでコピーする際にファイルの更新がある場合，更新があるファイルのみステップを分けてコ
ピーする場合と比較して，ビルド時間が長くなるという課題がある．この課題を解決するため，既にユー
ザによって記述された Dockerfileに対し，ファイルの更新回数に基づいてファイルのコピー順を修正する
ソフトウェアの作成を行った．一括でコピーを行う記述がされていた場合，1回程度しか更新されていな
いファイルを先にコピーする修正を加えることで，キャッシュの使用率を向上させるのが目的である．本
研究の提案に対し実験を行った結果，修正前からキャッシュの使用率は平均 4.13%向上した．

1. はじめに
背景
一般的に，Dockerでイメージをビルドする際は，Dock-

erfileを記述してビルドする手法がとられる．Dockerfileを
記述する際は，作成されるイメージのサイズの縮小とイ
メージのセキュリティの強度の 2 点について意識する必
要がある．*1*2 Dockerfileを記述する際に意識すべき点を，
Dockerfile のベストプラクティスとして公開されている．
Dockerfile のベストプラクティスは公式のみならず企業，
技術者，研究機関が出している [1]*3*4*5．
ベストプラクティスの例として，更新頻度の低いファイ

ルを先にコピーするという手法が存在する．このベストプ
ラクティスを適用することで，前回ビルドから該当ファイ
ルが更新されていない場合であれば，ビルド時間を短縮す
ることができる．Dockerfileにはキャッシュ機能が実装さ
れており，キャッシュ機能を利用してビルドされたステッ
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*1 Docker のベストプラクティス
https://maasaablog.com/development/docker/2948/

*2 社内の Dockerfile のベストプラクティスを公開します
https://www.forcia.com/blog/002273.html

*3 Dockerfile リファレンス (Docker 公式)
https://docs.docker.jp/engine/reference/builder.html

*4 Dockerfile のベストプラクティス Top20
https://sysdig.jp/blog/dockerfile-best-practices/

*5 Intro Guide to Dockerfile Best Practices
https://www.docker.com/blog/intro-guide-to-dockerfile-
best-practices/

プは，ほとんど時間を要さずにビルドされるためである．
Dockerfileを実行しビルドを行うと各ステップのビルド結
果がキャッシュとして保存される．次回ビルドを行う際は
前回ビルドと比較され，変更があるステップまではキャッ
シュを利用し，変更点のあるステップからビルドを開始す
る．キャッシュを破棄した以降のビルドは，前回との差分
が無い場合であっても再びキャッシュを利用することは無
く，新しくビルドを行う．
このキャッシュを利用するか破棄するかの判断は，前回

のビルドと得られる結果とが異なるステップであるか否
かで判断される．ほとんどの Dockerfileコマンドは，各ス
テップの前回ビルド結果である，子イメージとの単純な比
較でキャッシュが利用可能か検証される*6．しかし ADD

と COPYについては，それに加えて，各ファイルのチェッ
クサムを計算し，キャッシュのチェックサムとの比較が行
われる．ADDもしくは COPYを行うステップでは，その
ステップでコピーするファイル全てのチェックサムを照合
し，変更がある場合はこのステップと以降のステップにお
いてキャッシュは使用不可能になる．

課題
Dockerfileを利用してビルドを行う際の課題として，次

のものが挙げられる．ファイルを 1つのステップでまとめ
てコピーする処理を記述すると，そのうちのどれか 1ファ
*6 Dockerfile を書くベスト・プラクティス (公式)

https://docs.docker.jp/engine/userguide/eng-
image/dockerfile best-practice.html
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イルでも変更された場合，そのステップのキャッシュが利
用できなくなり，変更の無いファイルをコピーする時間と
いう無駄なビルド時間が発生することである．なぜなら，
Dockerfileのキャッシュはステップ単位で管理されている
ことが原因である．この仕様によって，1つのステップの
中で，変更の無いファイルはキャッシュを利用し，変更さ
れたファイルのみを新しくコピーすることは不可能であ
る．更新の有無でステップを分けてコピーを行っていた場
合であれば使用できたキャッシュが，一括でコピーを行っ
た結果破棄されることになる．そのため，ファイルを 1つ
のステップでまとめてコピーすると，ファイルを個別にコ
ピーした場合と比較して，そのステップでコピーするファ
イルに何も更新が無い場合であればビルド時間が変わらな
いが，更新がある場合はビルド時間は低速化する．

基礎実験
実際にこの課題が存在するのかを検証するため，基礎

実験を行った．基礎実験の環境として用意する node.jsの
プロジェクトと Dockerfileは，Node.js公式サイトに記載
されている，hello world を出力するアプリケーションを
Docker化するチュートリアル*7とした．
キャッシュの有無によるビルド時間の差を測るために次

の実験を行った．まずは，ソースコード 1の Dockerfileで
1度ビルドを行う．これにより，この Dockerfileのキャッ
シュが生成される．

ソースコード 1 基礎実験の基本となる Dockerfile

1 FROM node:18

2 WORKDIR /usr/src/app

3 COPY package*.json ./

4 RUN npm install

5 COPY . .

6 EXPOSE 8080

7 CMD [ "node", "server.js" ]

先に，キャッシュありのビルドとして何も編集せずにソー
スコード 1 の Dockerfile をビルドする．その後，キャッ
シュ無しのビルドとして，package.jsonを編集し保存した
状態で，ソースコード 1の Dockerfileをビルドする．この
2つのビルドのビルド時間に差が生まれるかを比較した．
実験結果として各ステップのビルド時間と全体のビルド時
間を下記に載せる．表 1がキャッシュあり，表 2がキャッ
シュ無しである． キャッシュありの実験では，キャッシュ
を使用したステップは 0.0sでビルドされ，キャッシュ無し
の実験では，キャッシュを利用していないステップは時間
をかけてビルドしていることがわかった．
次に，1つのステップで全てコピーする場合と，ステッ

*7 Node.js Web アプリケーションを Docker 化する
https://nodejs.org/ja/docs/guides/nodejs-docker-webapp/

表 1 キャッシュを利用したビルド
1 Building 1.5s (10/10) FINISHED

2 CACHED[2/5] WORKDIR /usr/src/app 0.0s

3 CACHED[3/5] COPY package*.json ./ 0.0s

4 CACHED[4/5] RUN npm install 0.0s

5 CACHED[5/5] COPY . . 0.0s

表 2 キャッシュを破棄したビルド
1 Building 1.5s (10/10) FINISHED

2 CACHED[2/5] WORKDIR /usr/src/app 0.0s

3 [3/5] COPY package*.json ./ 0.2s

4 [4/5] RUN npm install 4.0s

5 [5/5] COPY . . 3.0s

プを分割してコピーする場合で，同じファイルが更新さ
れた際にビルド時間の差が発生するかを確認する実験を
行った．準備として，以下の一括でコピーするソースコー
ド 2 の Dockerfile と分割でコピーするソースコード 3 の
Dockerfileの 2つを用意する．

ソースコード 2 全てのファイルを 1 度のステップでコピーする
Dockerfile

1 FROM node:18

2 WORKDIR /usr/src/app

3 COPY . .

4 RUN npm install

5 EXPOSE 8080

6 CMD [ "node", "server.js" ]

ソースコード 3 package*.json を別途先にコピーする Dockerfile

1 FROM node:18

2 WORKDIR /usr/src/app

3 COPY package*.json ./

4 RUN npm install

5 COPY . .

6 EXPOSE 8080

7 CMD [ "node", "server.js" ]

”COPY . .”はDockerfileが存在するディレクトリとその
下のファイル全てをコピーするコマンドである．このコマ
ンドでは，それよりも前にコピーしたファイルをもう一度
コピーすることは行われない．そのため，ソースコード 2

の”COPY . .”では package.jsonと package-lock.jsonはコ
ピーされるが，ソースコード 3ではコピーされない．
ソースコード 2 とソースコード 3 共に Dockerfile のビ

ルドを行って Dockerfile のキャッシュを作成する．その
後，server.jsを変更した場合に，package.jsonと package-

lock.jsonを先にコピーしたことで，ソースコード 2とソー
スコード 3の Dockerfileのビルド時間にどれだけ差が生ま
れるかを実験した．実験結果として各ステップのビルド
時間と全体のビルド時間を表 3と表 4に載せる．表 3が
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1つのステップで全てコピーする Dockerfileで，表 4がス
テップを分割してコピーするDockerfileとなる． 表 4では

表 3 1 つのステップで全てコピーする Dockerfile

1 Building 6.0s (10/10) FINISHED

2 CACHED[2/4] WORKDIR /usr/src/app 0.0s

3 [3/4] COPY . . 2.6s

4 [4/4] RUN npm install 2.2s

表 4 ステップを分割してコピーする Dockerfile

1 Building 1.5s (10/10) FINISHED

2 CACHED[2/5] WORKDIR /usr/src/app 0.0s

3 CACHED[3/5] COPY package*.json ./ 0.0s

4 CACHED[4/5] RUN npm install 0.0s

5 [5/5] COPY . . 0.5s

package.jsonと package-lock.jsonをキャッシュを利用して
ビルドを行っている．ビルドの際に，既にコピーされた
ファイルが後のステップでもう 1度コピーされることはな
い．そのため，表 4ステップ 5で行われるその他のファイ
ルのコピーも，同じコマンドを実行する表 3ステップ 3と
比較すると，後者の分割コピーを行う Dockerfileの方がス
テップに要する時間が短くなっている．また，”RUN npm

install”のステップで必要なファイルである package.json

と package-lock.jsonのキャッシュが破棄される場合，同時
に”RUN npm install”のキャッシュが利用できなくなる．
実験でも，表 4ステップ 4ではキャッシュを利用してRUN

できているが，表 3ステップ 4ではキャッシュを利用でき
なくなり，ビルド時間が増加している．

各章の概要
本テクニカルレポートは以下のように構成される．第 1

章では，本稿の背景と課題について述べる．第 2章では，
本稿の関連研究について述べる．第 3章では，本稿での課
題を解決するための提案手法について述べる．第 4 章で
は，提案した手法の実装について述べる．第 5章では，提
案手法に対しての実験内容と，その評価について述べる．
第 6章では，提案手法の議論を述べる．第 7章は，本稿の
まとめである．

2. 関連研究
Foyzul Hassanらは，Dockerfileとソースコードから文

字列変数を抜き出し，依存関係を解析することで，正し
い Dockerfileの更新内容を生成するソフトウェアを提案し
た [2]．Dockerfileのアップデートの自動化について検証し，
既存の Dockerfileに対して，78.5%は正しいアップデート
を推奨することに成功している．しかし，あくまでも依存
関係のアップデートに着目した研究であるため，Dockerfile

の更新は行われるが，Dockerfileの最適化までは行われて
いない．
Jordan Henkelらは，外部環境の変更によって破損し，現

行環境では使用できない状態になった Dockerfileを静的に
分析し，問題を修正するソフトウェアを提案した [3]．破損
した Dockerfileをクラスター化し，蓄積されたデータベー
スを元に Dockerfileの修正を行う．実験では，ファイルの
73.25%で問題を検出している．しかし，このソフトウェア
は一部人の手によって作業する箇所があるために自動化が
十分になされておらず，自動修復を提供可能なのはそのう
ちの 18.9%である．
Yujing Wangらは，Dockerイメージのビルドを行う際

に，変更のあったレイヤーのみをバイパスし，レイヤー全
体の再構築を避けるコードインジェクション手法を提案し
た [4]．インタープリター言語を使用したイメージの構築
では 2倍から 5倍の性能が向上した．しかし，複雑なプロ
ジェクトでは効果が薄い，コードインジェクションを使用
するため，インタープリター言語を使用していないイメー
ジには使用できないという問題がある．

3. 提案
提案方式
本研究では，図 1に示す通り，既に作成されたDockerfile

に対して，1つのステップで複数のファイルをコピーする
行を，2つのステップに分割することで，ビルド時間を短
縮することを試みる．

図 1 更新回数でステップごとにコピーするファイルを分ける

ファイル分割の基準にはファイルの更新回数を用いる．
更新回数は，Githubのコミット履歴から，全コミット中に
ファイルが登場した回数の累計を更新回数とする．更新回
数の少ないファイルはビルドの前半にコピーを行うように
既存の Dockerfileを修正する．低頻度の更新回数に分類す
る回数は 1回以下，コピーを行う位置は最新のWORKDIR

直後とする．ここで，更新回数が 1回であれば，そのファイ
ルは Githubに送ってからは一度も更新されていないファ
イルである．Github に該当ファイルを追加する操作で 1

回更新として扱われ，その後追加で修正がされていないた
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めにそれ以上更新回数が増加していないからである．
まず，Dockerfileで記述されている全ての COPYコマン

ドを抽出し，COPYコマンドの引数からコンテナにコピー
する全ファイルのリストを作成する．次に，ファイルリス
トとファイルの更新回数を照らし合わせ，更新回数が 1回
のファイルと 2回以上の 2グループに分割する．その後，
分割したファイルを COPYする行を，最新のWORKDIR

直後に追加する．WORKDIRコマンドによってコンテナ
のカレントディレクトリを指定されていない状態では意図
したディレクトリにファイルをコピーできないことと，更
新される可能性の低いステップほどビルドの早い段階に配
置したいことが理由である．
基礎実験では，ベストプラクティス通りに，更新されて

いないファイルを先にコピーして，更新されたファイルを
後でコピーすることで，ビルド時間を短縮することができ
た．そのため，1つのステップで一気にファイルをコピー
する Dockerfileに対して，普段は更新されないようなファ
イルをまず先にコピーする Dockerfileに修正することがで
きれば，Dockerfileのビルド時間を短縮することができる
と考えた．
その普段は更新されないファイルを判断するための基準

として，ファイルの更新回数に基づくことにする．何回ま
でを低頻度として分類するかを決定するために，Github

上にある Node.js と Dockerfile を利用したプロジェクト
のコミット履歴からファイルの更新回数を調査した．調
査対象は Node.js，docker-swarm-visualizerから 31，the-

example-app.nodejsから 61，SneakerBotから 42，tribeca
から 85，NodeGoat から 24 ファイルとした．結果から，
平均で約 1/3のファイルの更新回数が 1回であることがわ
かった．更新回数が 2回以上のファイルを 1回のみのファ
イルに混ぜた場合，数年に数回程度のアップデートに更新
する必要のないファイルが巻き込まれ，ビルド時間の無駄
が発生する可能性がある．これらの要素を考慮した結果，
更新回数が 1回のファイルを先にコピーすることとした．
更新頻度を更新回数に基づいて決定する場合に発生する

問題として，更新回数の増え方はプロジェクトの進行度に
よって大きく変化するというものが存在する．本提案では，
数年以上経っても 1度しか更新されていないファイル，つ
まり Github上にファイルが保管されてから一度も修正さ
れていないファイルが突然更新される可能性は低いという
前提で成り立つ．突如更新回数が急激した場合に備え，低
頻度ファイルリストに入れるファイルは更新回数が 1回以
下であるとすることで，ファイルが更新されていた場合は
低頻度ファイルのリストから除外する形になり，課題が再
発する事は避けられる．
問題として，Dockerfile 自身もキャッシュを持つため，

Dockerfileを修正すると，修正したステップと以後のステッ
プキャッシュが破棄されてしまうことが挙げられる．図 2

に示す例では，Codeではなく Code2をコピーするように
変更が加えられた結果，Code2と Dataのキャッシュは破
棄されることになる．そのため，Dockerfileを実行するた

図 2 Dockerfile の変更によるキャッシュの破棄

びに修正してしまうと Dockerfile自体のキャッシュを利用
できなくなる．そのため，Dockerfileに修正を加えるタイ
ミングは必要最小限にするべきである．この問題を解決す
るために，本ソフトウェアは，結果として先にコピーすべ
きファイルのリストが前回のビルドから変化している場合
のみ，修正を行うようにした．これは，先にコピーするス
テップとそれ以降のキャッシュが破棄されているため，そ
れと同時に Dockerfileの COPYコマンドを変更して同じ
くキャッシュを破棄してもビルド時間には影響が出ないか
らである．

ユースケース・シナリオ
本研究のユースケースシナリオは，Github上で Node.js

を利用した ECWebサイト開発とする．開発の際は Dock-

erfileを利用してビルドを行うが，ほとんどのファイルのコ
ピーは一括で行っており，複数人が同じリポジトリのファ
イルを修正しつつ各自がビルドを繰り返す状況を想定する．
Githubでは各々の判断でファイルを修正するため，各個

人の視点からではどのファイルが更新頻度が低いのか正し
く判断を行うのが困難である．その上，ファイル数が増加
するほど全体の様相を把握する労力は増加していく．その
ため，個人が継続的に人の手で更新されにくいファイルを
調べ上げ，Dockerfileの早い段階のステップに移動させる
労力は大きく，この行動によりビルド時間を短縮させるよ
りも，このベストプラクティスを無視してプロジェクトを
進める方がプロジェクトの完成が早い可能性も考えられる．
この問題に対して，全体のコミット履歴に基づいてファイ
ルのコピー順を変更することで，更新されにくいファイル
を先にコピーしてビルド時間の短縮を図る．
ソフトウェアが GitAPIから各ファイルの更新回数を取

得し，Dockerfileを修正するのであれば，人がほとんど労
力をかけずにビルド時間の短縮を図ることができる．これ
により，プロジェクトの関係者や協力者が，変更が加えら
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れたことによる変化を実際に確認するまでの時間が短縮さ
れて、スムーズにプロジェクトを進めることの難易度を下
げることができる．
実際にGithub上にあるDockerを利用したNode.jsプロ

ジェクトの Dockerfileを調査した所，ほとんどの Docker-

fileが Node.jsと Dockerfileを併用する場合のベストプラ
クティス通りに package.json を先にコピーしているもの
の，そのほかのファイルは”COPY . .”として一括でコピー
していた．

4. 実装
実装
本提案方式を実現するために，以下の実装を行った．実

装は Pythonを用いて行った．以下図 3はプログラムのフ
ローチャート図である．

図 3 提案方式を実現するプログラムのフローチャート図

ユーザに対象とする Dockerfileのパスを入力してもらう
と，その Dockerfileがビルドを行う際にコピーするファイ
ルのリストを作成する．外部に記録された更新回数のCSV

ファイルと比較して，コピーするファイルのリストから更
新回数が 1回以下のファイルのリストを新たに，前回のビ
ルドまでの更新回数と今回のビルドまでの更新回数に基づ
く 2つに分けて作成する．作成した 2つのリストに差異が
ある場合は，今回のビルドまでの更新回数 1回のファイル
のリストを COPYするコマンドをWORKDIR直後に追
記する．
修正の対象となる Dockerfileから COPY行を抜きだし

てコピーするファイルのリストを作成する際に，ユーザが
意図的に他のファイルとは分けてコピーする COPY行で
ある場合は，その行を変更または移動させると Dockerfile

が動かなくなる可能性があるため，これらのファイルに
は触れない．しかし，同じ分けてコピーするファイルで
あっても，本プログラムによって追加された COPY行で

あれば，元はユーザが後で一括でコピーしても問題無いと
判断しているものであるため，変更，移動，削除を行って
も Dockerfileのビルドが不可能になることは無い．そのた
め，この 2つの個別コピーを区別するために，本プログラ
ムが何を個別にコピーしたのかを外部に記録する．COPY

行からファイルリストを作成する際に，外部記録からコマ
ンドを読み出し，該当するファイルは一括のコピーとし
て扱う．また，コピーするファイルのリストを作成する際
に，.dockerignoreに記述されているファイルは除外する．
本プログラムに使用する，該当リポジトリの各ファイル

の更新回数が記録された CSVファイルを作成するための
プログラムも別途作成した．実装は Pythonを用いて行っ
た．このプログラムは GitAPIを使用して取得したいリポ
ジトリのコミット履歴を順に辿り，そのコミットで変更さ
れたファイル名が登場した回数を，日にちごとに集計する
ものである．CSVファイルは縦が日付であり，横がファイ
ル名とする．図 4にフローチャート図を示す．

図 4 GitAPI を利用し，リポジトリ内ファイルの更新回数を取得

”https://api.github.com/repos/所有者名/リポジトリ
名/commits?page=ページ数”にアクセスすることで，そ
のリポジトリのコミット履歴を GitAPIから取得すること
ができる．プログラムからアクセスするには，Pythonの
jsonライブラリを使用する．コミット履歴を一度に表示で
きる数は 30が上限であるため，31回以上のコミット履歴
を追うには，都度 urlのページ指定を切り替える必要があ
る．更新回数を調べるには，更新日時とファイル名の 2つ
を取得する必要があるが，全体のコミット履歴からではこ
の 2つの情報は分からない．情報を取得するためには，こ
こから更にコミット履歴の urlリンクから該当コミットの
詳細情報にアクセスし，commitリストから dateを，files

リストからすべての filenameを閲覧する．
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このプログラムは多くのコミット履歴を閲覧するため，
GitAPIは同一 IPからのアクセスに時間あたりの上限が定
められていることに留意する．ユーザ認証を通し，アクセ
スするたびに数秒プログラムを待機する必要がある．

5. 実験と分析
評価実験として，以下の実験を行った．リポジトリのコ

ミット初日から順に，更新の無い日を除いた更新履歴の 1

日分の回数の更新をファイルにかけながら，実装したプロ
グラムによる分類を行った．実験対象としたリポジトリ
は，Github上に存在する node.jsと Dockerfileを利用した
サンプルアプリである the-example-app.nodejs*8を利用し
た．この提案手法によって更新回数が 1回以下のファイル
を先にコピーされた場合に，キャッシュを使用できたファ
イルの数を評価する．

実験環境
実験は，図 5のように，Githubから入手した the-example-

app.nodejsリポジトリが入っているディレクトリと，その
リポジトリの更新回数が記録されている CSVファイルと
実装したプログラムが入っているディレクトリの 2 つを
ローカル環境に配置して行った．

図 5 ファイル配置とアクセス

実験結果と分析
実験した結果のグラフを図 6に示す．
the-example-app.nodejsでは，提案手法適用前の状態で

はキャッシュを使用できない日のうち，提案手法によっ
てキャッシュを使用する事が出来た日数の割合は 45.45%，
提案手法によりキャッシュを使用可能になった日のキャッ
シュ使用率平均は 9.09%であった．
キャッシュを使用できている日付のうち，ほとんどの場

合において大きくキャッシュの使用率に変化は無いが，37

日目から 40日目にかけてキャッシュ使用率が落ちている
ことが実験から明らかとなった．また，開発初期段階では
*8 the-example-app.nodejs

https://github.com/contentful/the-example-app.nodejs

図 6 時間軸に沿ったキャッシュの使用率

ファイルの追加が多く，キャッシュを使用できない状態が
続いた．このことから，無期限で更新回数 1回のファイル
を分類するのではなく，ある一定期間経つたびに閾値を更
新した方が，キャッシュの使用率が向上する可能性が考え
られる．

6. 議論
本提案では，更新回数が 1回のみのファイルを，その他

のファイルよりも早い段階でコピーすることによって，更
新されていないファイルのキャッシュ使用率を向上させる
ことができた．しかし，更新回数がリポジトリ全体の数%

を占めるようなファイルの存在も確認されている．そのた
め，新しく更新回数が高頻度のファイルグループを設け，
コピーのタイミングを変えることで，更新頻度が中頻度で
あるファイルのキャッシュの利用率を上げる余地がまだ残
されている．今後はこの手法を更新回数の多いファイルに
も適用した場合の評価を行う必要がある．
また今後は，実験結果である日を境にキャッシュ使用率

が低くなったことや，実際にはプロジェクトの開発中に開
発されるコンポーネントは遷移していくことを考慮する必
要がある．本提案のように全期間中で更新回数が 1 回と
するのではなく，ある一定の期間遡って更新回数が 0 回
のファイルを分類することが考えられる．更新回数を一定
期間で分けて見ることで，更新頻度の急上昇からの他ファ
イルのキャッシュ保護，または，更新が一時的に終了した
ファイルのキャッシュを再活性化することが可能になるか
を検証する必要がある．

7. おわりに
Dockerfileの COPYコマンドは，前回のビルドの該当ス

テップと少しでも相違点があるとキャッシュを全て廃棄す
る仕様である．この課題を，本稿では更新回数でファイル
をグループ分けし COPYを行う順番を変えるという手法
で，前回ビルドから更新の無いファイルのキャッシュ利用
率がどれだけ向上するかを実験した．評価として，全ての
ファイルを一括でコピーする場合と提案手法を適用して分
割してコピーした場合のキャッシュ利用率を比較した．結
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果，一括でコピーする場合と比べ，提案手法では平均 4.13%

のファイルがキャッシュを利用してビルドを行うことがで
きた．
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