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概要： FROSTは RDFデータを効率的に処理するためのインメモリで動作する RDFストアであ
る．メモリは容量が小さいことから，膨大な RDFデータに対して検索を行うためには，より効率的
なデータの格納が求められる．本研究では，FROSTのデータストアに対する圧縮手法と，膨大な
RDFデータに対応する読み込み手法を提案する．FROSTのデータ構造に対し，効率的な ID付けや
冗長な表現を短縮することで，より効率的な圧縮データ構造となる．また，データを分割して読み込
み，冗長なデータを同時に保持しないことで，より膨大な RDFデータを読み込むことができる．

1 はじめに

セマンティックWebは，リソースに意味を付与する
ことで，WWWの利便性の向上を目指す試みである．
RDF（Resource Description Framework）[6]は，セマ
ンティック Web を実現するための技術的な構成要素
の 1つであり，リソース間の関係を機械可読にするた
めの枠組みである．RDF データの利用は近年盛んに
なっており，Web上には膨大なデータが存在する．例
えば，DBpediaJapanese[2]は約 17GB，DBpedia[1]は
約 220GBのRDFデータである．この膨大なRDFデー
タに対し，省スペースかつ高速な検索の実現が求めら
れている．
藤原ら [3][4]は，インメモリで動作するRDFストア

である FROSTを提案した．FROSTは，クエリ実行
計画による問い合わせ順序の最適化と，効率的な圧縮
と検索性能を両立したデータ構造によって省メモリか
つ高速な検索を実現した．これにより，実装メモリサ
イズ以上の RDFデータに対して検索が可能となった．
しかし，一般的にメモリ容量はディスク容量より少な
いため，インメモリで動作する FROSTは全ての膨大
な RDFデータを読み込んで検索できるわけではない．
本研究では，RDFデータの特徴を用いた RDFデー
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タの圧縮手法と大規模 RDFデータを読み込むための
手法を提案する．効率的な ID 付け，型情報の圧縮や
RDFグラフの冗長性を削除することによって，従来の
FROSTにおけるデータ構造よりも圧縮効率の良い構造
を実現する．また，RDFデータを分割して読み込むこ
とにより，現状では読み込み不可能であったデータに対
して検索可能になる．これにより，提案手法を FROST

に導入し，比較実験による性能評価を行う．
本稿の構成は，以下の通りである．2章では，本研

究で使用する RDF と FROST について述べる．3 章
では，より効率的な格納が可能であるデータ構造と大
規模な RDFデータの読み込みを想定した読み込み方
法について述べる．4章では，提案手法の性能評価の
ため提案手法を FROSTに導入し，ベンチマークであ
る LUBMを用いた実験結果を示す．最後に，5章では，
本稿の結論と今後の課題について述べる．

2 準備

2.1 RDF

RDF は URI（Uniform Resource Identifier）[7] に
よってリソース間の関係を記述するための枠組みであ
る．RDFでは，主語（subject），述語（predicate），
目的語（object）の 3つ組によって情報を記述してい
る．この 3つ組をRDFトリプルと呼ぶ．以下本稿では
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図 1: RDFデータと RDFグラフ

RDFトリプルを（s,p,o）と表記する．RDFは，URI

参照の集合，空ノードの集合，およびリテラルの集合
から構成される．これらの集合をそれぞれ，URI参照
の集合 U，空ノードの集合 B，およびリテラルの集合
Lとすると，RDFトリプルの各要素は，s ∈ U ∪ B，
p ∈ U，o ∈ U ∪B ∪Lと表される．即ち，（s,p,o）は，
（U ∪B）×U ×（U ∪B ∪L）の要素である．RDFトリ
プルの集合は｛（s1, p1, o1）, · · · ,（sn, pn, on）｝のように
表され，主語と目的語を接点（ノード），述語を有向
辺（エッジ）とした RDFグラフ Gを構築することが
可能である．図 1にRDFデータとRDFグラフの具体
例を示す．

2.2 FROST

FROST[3][4]は，大規模RDFデータを高速に処理す
るためにインメモリで動作するRDFストアである．効
率的なクエリ実行計画の生成と，圧縮データ構造の提
案によってこれを実現している．クエリ実行計画では，
解決数をより少なく抑え込むことが可能なクエリとな
るような順序にトリプルパターンを並べ替える．これ
によって，部分的なクエリの処理数を削減をしている．
大規模なデータをメモリ上で処理するためには，デー
タの圧縮が必要不可欠である．RDFデータはリソース
が文字列で記述され，かつ同一の文字列が複数回出現
するため，冗長性が高い．FROSTではリソースの文
字列を整数の IDに対応付けして，RDFデータの冗長
性を排除する．IDとリソースの対応を記すデータであ
る辞書と，整数化されたRDFトリプルに分け，それら
に対して圧縮を行うことで省メモリ性を実現している．
FROSTのデータ構造概要を図 2に示す．

図 2: FROSTのデータ構造

2.3 辞書

RDFデータは文字列情報を多く含んでいるため，省
メモリかつ高い検索性を持つデータ構造の辞書が求め
られる．FROSTは，Front Codingを用いて辞書を圧
縮することにより，辞書の省メモリ性を実現している．
Front Codingとは，1つ前の文字列と比較した際に，共
通する接頭辞を省略する手法である．前方一致の文字
列が連続することで大きな効果を得られるため，辞書
の文字列は昇順にソートする．Front Coding後のデー
タは，共通部分の長さ，非省略文字列の長さ，非省略
文字列で表される．このうち，共通部分の長さと非省
略文字列の長さを可変長整数によって表現することで，
より小さい表現となる．
RDFトリプルにおいて，リソースが主語，述語，目

的語のいずれかに出現するとき，それぞれの役割を持
つという．FROSTでは，データの利便性を向上させ
るために役割によって ID空間の分割を行っている．リ
ソースを SPO，SP，PO，SO，S，P，O，Literalの 8

つの役割をもつリソースの集合に分割し，各集合をで
きるだけ同じ役割の集合が隣接するように並べ，その
順にグローバル IDを振る．このグローバル IDと各集
合の要素数から，主語，述語，目的語のそれぞれのロー
カル IDの計算ができる．後述するリレーインデックス
の IDをローカル IDとすることによって，インデック
スの効率化が可能である．

2.4 リレーインデックス

リレーインデックスとは，データ圧縮と検索高速化
を目的としたデータ構造である．ID化された RDFト
リプルは全てリレーインデックスとして保持される．
FROSTでは SPOインデックス，OPS インデックス
と呼ばれる 2つのリレーインデックスを持つ．SPOイ
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ンデックスでは，主語 s，述語 p，目的語 o の順でリ
ソースを検索する．同様にOPSインデックスでは，o，
p，sの順に検索を行う．トリプルの各要素を辿る順に
起点キー，中間キー，終点値と呼ぶ．
リレーインデックスは，2つのポインタ配列L1とL2

によって構成される．L2には中間キーごとに終点値配
列へのポインタが格納される．L2[k]は中間キー kに対
する終点値配列を表し，起点キーごとの終点値が連続
して格納される．L1には起点キーごとに中間キー配列
へのポインタが格納される．L1[k]は起点キー kに対す
る中間キー配列を表し，ある中間キー kiと終点値配列
L2[ki]の位置 ni が交互に格納される．
インデックスの圧縮のため，中間キー配列は固定長

整数を用いて圧縮を行う．これにより，圧縮を実現し
ながらも，二分探索が可能であるため，検索性も兼ね
備えている．さらに，終点値配列は区切りで示された
塊ごとに終点値が昇順に格納されている．終点値に対
し塊ごとに差分圧縮を行い，更に可変長整数を用いて
表現することで，省メモリなインデックスとなる．

3 RDFデータの圧縮と読み込み

3.1 IDの局部最適化

RDFデータはリソースの文字列に対し，整数の ID

を付けることでトリプルを短く表現できる．RDFデー
タに出現するリソースには頻繁に出現するものがある．
頻出するリソースに小さい IDを振ることでトリプルの
表現を小さくすることができるが，大きい IDを振って
しまうと表現が冗長になってしまう．どのリソースにど
の IDを付けるのかといった問題は主に文字列の圧縮手
法に依存することが多い．例えば FROSTでは，Front

Codingの圧縮効果を引き出すためにアルファベット昇
順に IDが付けられる．
トリプルを保持する際の表現を考えた場合，最も効

率の良い IDの付け方はリソースの出現回数順（降順）
であることが自明である．しかし，Front Codingによ
る圧縮効率の良い並び方と効率の良い ID化のための出
現回数順は必ずしも一致しない．圧縮効率を保ったま
ま，2通りの異なる順序を同時に実現することは難し
い．そこで，IDの局部最適化を提案する．RDFデー
タに頻繁に出現するものに対してのみ，小さい IDをつ
ける．索引を使用することで，異なる順序の同居を実
現させる．一部のみの索引で充分であるため，大きな
容量を使うことなく，トリプルの表現を短くできる．

図 3: 同型 RDFグラフの圧縮

3.2 型情報置換

リソースの中には数値を示すものがある．リテラル
値として数値を示しているが，それ単体では単位等が
わからないため正確な情報を取得できない．この問題
を解決するために，型情報URIはリテラル値の後ろに
記述される．
型情報は文字列の後方に出現することから前方一致

の文字列を省略する Front Codingでは圧縮されない．
そのため，同じ文字列が出現するにも関わらず，圧縮
されずに残っている．型情報を他の短い文字に置換す
ることによって，短い表現となる．置換後の文字列は
「”＋型情報 ID」とし，この「”」によって型情報であ
ることを判定する．また，型情報の中で使用頻度の高
いデータ型はあらかじめ基本データ型として用意され
ている．基本データ型の URIは同様の接頭辞である．
接頭辞を IDに置き換えることでより小さい容量で保
持できる．

3.3 同型RDFグラフの圧縮

RDFデータには同型の RDFグラフが存在する．本
来同じカテゴリに属する要素は，それぞれ同様のトリ
プルを有するからである．同型の RDFグラフを表す
トリプル構造は同型であることから，同じ数値データ
が保持される．この冗長表現を削除することによって，
より小さい容量で保持できる．
同型のRDFグラフが存在するとき，FROSTでは終

点値配列に同様の数値の並びが存在する．これを省略
するために，同様の並びを全て 1つにまとめる．中間
キー配列に格納されている終点値配列へのアクセス位
置をまとめられた並びとする．これにより，冗長な表
現を削除できる．この削除によって，データ構造を変
化させるが，参照する際の値が変化しないため，クエ
リ解決時間は増加しない．SPOインデックスの圧縮を
図 3に示す．OPS インデックスも同様に圧縮する．
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図 4: 分割読み込み概要

3.4 分割読み込み

大規模なRDFデータを読み込むためには，圧縮デー
タ構造を作成する際の最大使用メモリ量が関係する．
RDFデータの圧縮率が高くても，最大使用メモリ量が
高ければそもそもデータを読み込めない．RDFデータ
を読み込み，データ構造を構築する際に最も使用メモ
リ量が高い時点は圧縮をかける前のデータを全て保持
している時点だと考えられる．例えば，FROSTでは
リソースに対し，Front Codingを行う前の文字列を保
持している時点や，RDFトリプルをリレーインデック
ス構造に変換する前の時点だと考えられる．
読み込み時の使用メモリ量を減少させる方法として，

分割読み込みを提案する．読み込むデータを複数に分
割して読み込むことにより，冗長なデータを同時に保
持することを避ける．さらに，各読み込み終了後のデー
タに対して圧縮を適用することで，最大使用メモリ量
を減少させることができる．分割読み込みの概要を図 4

に示す．各回に読み込むデータは閾値を設けることで，
どの回にどのデータを読み込むかを判定する．FROST

にこの手法を導入する場合，単純にデータの行数でデー
タを分割してしまうと辞書データが正しい順序になら
ない等の問題がある．

3.4.1 辞書分割読み込み

辞書を構築する前準備として，全てのリソースをそ
のままの文字列で保持する必要がある．これは，Front

Codingの効果を最大限発揮するために，昇順にソート
するからである．辞書構築において，この部分が瞬間
的なメモリ使用量が最も高いと予想される．よって，こ
の部分に対して分割読み込みの手法を適用する．
辞書内のリソースは昇順ソートするため，読み込む

RDFデータをリソースの辞書的な順番を基準に分割を
行う．各回の読み込みにおいて，どのリソースを読み
込むかを判定する閾値となるリソースを，サンプリン
グによって決定する．RDFデータの先頭から読み込み
を行い，分割数に応じた一定数以上のリソースを読み
込んだ段階でこれをサンプルとする．分割数を d，昇

順にソートされたサンプルリソースを r′，サンプルリ
ソースの総数を N とすると，閾値となるリソースは
r′N/d, r

′
2N/d, · · · , r

′
(d−1)N/dである．つまり，i回目の読

み込みでは，r′(i−1)N/d ≤ r < r′iN/d（この不等号は文
字列の辞書式順序を表す）を満たすリソース rのみを
読み込む．
このような分割を行うことによって，各読み込みで

のリソースは全体のリソースを昇順ソートした順番と
完全に一致する．そのため，Front Codingを行った際
のデータも一致するため，分割読み込みによって圧縮
率が低下することはない．

3.4.2 トリプル分割読み込み

辞書と同様に，リレーインデックスを構築する前準
備として，ID化されている全てのトリプルを保持する．
この部分のメモリ使用量が最も高いと予想される．リ
レーインデックスを効率良く構築するためには，中間
キー配列に対して二分探索を用いることから，中間キー
（SPOインデックス，OPSインデックスにおける述語
P）の昇順に構築していく必要がある．
2つのリレーインデックスは共に述語の昇順に構築す

ることから，述語の順番を基準に分割を行う．各回の読
み込みにおいて，RDFトリプルの述語がどの述語ならば
読み込むのかを判定する閾値となる述語 IDを決定する．
トリプルを読み込む段階で，辞書は完成しているため，
データ内の述語の IDの最大値 pmax が判明している．
そのため，閾値の述語 IDは pmax/d, 2pmax/d, · · · , (d−
1)pmax/dである．i回目の読み込みでは，述語 IDが p

とすると，(i− 1)pmax/d ≤ p < ipmax/d（この不等号
は自然数の大小を表す）の RDFトリプルのみを読み
込む．
中間キー配列は固定長整数によって二分探索による

探索を実現している．固定長整数はランダムアクセス
が可能だが，圧縮率が低下するという欠点がある．そ
のため，一度可変長整数を用いて圧縮を行う．これに
より，分割読み込みの効果が得られ，最大使用メモリ
量が減少する．

3.4.3 分割読み込みによる読み込み速度

分割読み込みでは，分割数の回数 RDFデータを読
み込むこととなる．通常の読み込みに比べ，ファイル
の参照回数が増えることや，閾値による判定を行うこ
とから，読み込みにかかる時間が増加する．
読み込み時間増加への対策として，圧縮後のデータ

をディスクへ書き出し，次回以降の読み込み時間を短縮
する．次回以降の読み込み時では既に圧縮されたデー
タを高速に読み込める．
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図 5: メモリ使用量 (GB)の比較

4 実験

Lehigh University Benchmark（LUBM）[5]を用いた
性能比較実験を行う．LUBMは，大学数をパラメータと
して生成されるRDFデータであり，入力パラメータに
よる様々なデータサイズのデータを柔軟に生成すること
ができる．実験環境はOS：Windows 8.1 Enterprise(64

bit)，CPU：Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2667 v3 @ 3.20

GHz(16 CPUs)，実装メモリ：128 GBである．以下比
較対象である FROST1.0.0に対し，Javaを用いて本研
究の手法を導入したものを FROST1.1.0と表記する．

4.1 圧縮手法を用いたメモリ使用量の比較

圧縮手法の効果を比較するために，LUBM500～LUB-

M3000，LUBM4000～LUBM7000（LUBMの後の数値
はパラメータである大学数）の 10 個のデータを用い
て読み込みを行った．各データのサイズはパラメータ
の大きさに依存する．FROST1.1.0の読み込み方法は
FROST1.0.0と同様である．
読み込み後のメモリ使用量の結果を図 5に示す．最

も大きいもので FROST1.0.0に比べ，約 2GBの圧縮
に成功している．データサイズが小さいものは差が出
ていないが，大きくなるにつれて差が大きくなってい
る．これは，データサイズが大きくなるにつれて同型
のRDFグラフが増加するため，冗長削除を行った際の
減少率が増加していくためだと考えられる．

4.2 クエリ実行時間の比較

圧縮手法を適用したことによるクエリ実行時間の変
化を観測するために，LUBM1000に対するクエリ解決
時間の測定を行った．LUBMでは全部で 14個のクエ
リQ1～Q14が提供されている．Q10はクラス間の暗黙
的な推論が必要であり，Q11～Q13まではOWLによる

図 6: クエリ解決時間 (s)の比較

推論が必要となっている．FROSTでは，RDFS推論
のみの実装となっているため，Q10～Q13に必要な推論
には対応していない．よって，Q10～Q13を除いたQ1

～Q9，Q14 のみを用いる．
クエリ解決時間の結果を図 6に示す．測定は 3回実

行した結果の平均をとった．なお，クエリごとに実行
速度が異なるため，対数グラフを用いている．本研究
の手法を導入しても，FROST1.0.0に比べ，クエリ解
決速度が大きく変化することはなかった．解決速度が
減少しているクエリが存在するが，これは誤差による
ものだと考えている．クエリ解決時間には，リソース
の文字列を復元する時間が含まれるため，圧縮手法を
導入した分復元も必要となる．そのため，わずかであっ
ても時間は増加するはずである．

4.3 分割読み込みによる読み込み実験

分割読み込みの効果を検証するために，4.1 節より
も大規模な RDFデータ（LUBM8000～LUBM10000，
LUBM12000～LUBM16000の計 6個）を用いて読み込
みを行った．分割読み込みにおける分割数は，辞書，ト
リプル共に 4分割に統一し，3.1～3.3節の圧縮手法は
適用していない．
ディスク上のRDFデータサイズと読み込み後のメモ

リ使用量を図7に示す．メモリ不足のため，FROST1.0.0

ではLUBM9000までしか読み込むことができなかった．
LUBM9000のデータサイズは 201.2GBであり，実装メ
モリサイズの約 1.6倍のデータである．それと比較し，
分割読み込みでは，LUBM16000まで読み込むことが可
能であった．LUBM16000のデータサイズは 358.9GB

であり，実装メモリサイズの約 2.8倍のデータである．
FROST1.0.0と比較して約 1.8倍までのデータサイズ
のデータを読み込める．
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図 7: LUBMのデータサイズ (GB)と分割読み込みに
よる読み込み後のメモリ使用量 (GB)の比較

5 まとめ

本研究では，FROSTにおける圧縮データ構造に対
し，さらに冗長性の排除等による効率的な格納方法を
提案した．また，大規模なRDFデータの読み込みを想
定し，データを分割して読み込む手法の提案を行った．
FROSTとの比較実験により，提案手法がより効率よ
くデータを格納していること，従来では読み込むこと
ができなかった RDFデータの読み込みが可能である
ことを示した．
今後の課題として，圧縮率の更なる向上が挙げられ

る．リソースに対する主な圧縮手法は Front Codingで
あり，リテラルは共通の接頭辞が少ないことから圧縮
されずに多くの部分が残っていると考えられる．この
リテラルに対して効果的な圧縮を行うことにより，今
まで以上に小さなデータ構造が期待できる．
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