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Résumé : Dans cet article, nous présentons Google, un prototype de moteur de recherche & grande
échelle qui utilise largement la structure présente dans I’hypertexte. Google est congu pour explorer
et indexer le Web efficacement et produire des résultats de recherche beaucoup plus satisfaisants que
les systemes existants. Le prototype, doté d’'une base de données de texte intégral et d’hyperliens d’au
moins 24 millions de pages, est disponible & 1’adresse http://google.stanford.edu/.

Concevoir un moteur de recherche est une tache difficile. Les moteurs de recherche indexent des dizaines,
voire des centaines de millions de pages Web impliquant un nombre comparable de termes distincts.
Ils répondent a des dizaines de millions de requétes chaque jour. Malgré 'importance des moteurs de
recherche a grande échelle sur le Web, tres peu de recherches universitaires ont été menées a leur sujet.
De plus, en raison des progres rapides de la technologie et de la prolifération du Web, la création d’un
moteur de recherche Web aujourd’hui est tres différente de celle d’il y a trois ans. Cet article fournit
une description approfondie de notre moteur de recherche Web a grande échelle, la premiere description
publique détaillée de ce type que nous connaissions a ce jour.

Outre les problemes liés a 'adaptation des techniques de recherche traditionnelles & des données de cette
ampleur, de nouveaux défis techniques sont liés a I'utilisation des informations supplémentaires présentes
dans I'hypertexte pour produire de meilleurs résultats de recherche. Cet article aborde la question
de savoir comment construire un systéme pratique a grande échelle capable d’exploiter les informations
supplémentaires présentes dans I’hypertexte. Nous examinons également le probleme de la gestion efficace
des collections hypertextes non contrélées ou chacun peut publier ce qu’il veut.

1. Introduction

Le Web crée de nouveaux défis pour la recherche d’informations. La quantité d’informations sur le
Web augmente rapidement, tout comme le nombre de nouveaux utilisateurs inexpérimentés dans
I’art de la recherche sur le Web. Il est probable que les internautes surfent sur le Web grace a son
graphe de liens, en commencant souvent par des index de haute qualité, gérés par des personnes,
comme Yahoo!EL ou par des moteurs de recherche. Ces listes, gérées par des personnes, couvrent
efficacement les sujets populaires, mais sont subjectives, cotteuses a créer et a maintenir, lentes a
améliorer et elles ne peuvent couvrir tous les sujets ésotériques. Les moteurs de recherche automa-
tisés, qui s’appuient sur la correspondance de mots clés, renvoient généralement trop de résultats
de mauvaise qualité. Pire encore, certains annonceurs tentent d’attirer 'attention en utilisant des
méthodes visant a tromper les moteurs de recherche automatisés. Nous avons développé un moteur
de recherche a grande échelle qui résout de nombreux problemes des systemes existants. En partic-
ulier, il exploite la structure supplémentaire de I’hypertexte pour fournir des résultats de recherche
de bien meilleure qualité. Nous avons choisi pour dénommer notre systeme le mot Google, car
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il s’agit d’une orthographe courante du mot “gogol”, qui désigne le nombre 10'%°, et que ce mot

correspond parfaitement a notre objectif de développer des moteurs de recherche a tres grande
échelle.

1.1. Moteurs de recherche pour le Web, I’expansion des années 1994-2000

La technologie des moteurs de recherche a du évoluer considérablement pour suivre la croissance
du Web. En 1994, I'un des premiers moteurs de recherche, le World Wide Web Worm (WWWW)
[6], indexait 110 000 pages et documents accessibles sur le Web.

Deés novembre 1997, les principaux moteurs de recherche affirmaient indexer entre 2 millions
(WebCrawler) et 100 millions de documents Web (d’apres Search Engine WatchED. On peut prévoir
que d’ici I'an 2000, un index complet du Web contiendra plus d’un milliard de documents’|

Parallelement, le nombre de requétes traitées par les moteurs de recherche a lui aussi connu une
croissance fulgurante. En mars et avril 1994, le World Wide Web Worm recevait en moyenne en-
viron 1 500 requétes par jour. En novembre 1997, Altavista affirmait traiter environ 20 millions
de requétes par jour. Avec 'augmentation du nombre d’utilisateurs sur le Web et ’automatisation
des systemes d’interrogation des moteurs de recherche, il est probable que les principaux moteurs
de recherche traiteront des centaines de millions de requétes par jour d’ici I’'an 2000. L’objectif de
notre systeme est de résoudre de nombreux problemes, tant en termes de qualité que d’évolutivité,
posés par 'extension de la technologie des moteurs de recherche a un niveau aussi extraordinaire.

1.2. Google : s’adapter au Web

Créer un moteur de recherche évolutif, méme pour le Web actuel, présente de nombreux défis. Une
technologie d’exploration rapide est nécessaire pour collecter les documents Web et les maintenir
a jour. L’espace de stockage doit étre optimisé pour stocker les index et, éventuellement, les docu-
ments eux-meémes. Le systeme d’indexation doit traiter efficacement des centaines de gigaoctets de
données. Les requeéetes doivent étre traitées rapidement, a une cadence de plusieurs centaines, voire
de milliers, par seconde.

Ces taches deviennent de plus en plus difficiles a mesure que le Web se développe. Cependant, les
performances et le cotit du matériel se sont considérablement améliorés, compensant partiellement
cette difficulté. Il existe toutefois plusieurs exceptions notables a ces progres, telles que le temps de
recherche sur le disque et la robustesse du systeme d’exploitation. Lors de la conception de Google,
nous avons pris en compte a la fois le taux de croissance du Web et les évolutions technologiques.
Google est concu pour s’adapter facilement a des ensembles de données extrémement volumineux.
Il utilise efficacement l’espace de stockage pour stocker l'index. Ses structures de données sont
optimisées pour un acces rapide et efficace (voir section 4.2). De plus, nous prévoyons que le cott
d’indexation et de stockage de texte ou de 'HTML diminuera éventuellement par rapport a la
quantité disponible (voir 'annexe B de la version complete). Cela se traduira par des propriétés
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d’évolutivité favorables pour les systemes centralisés comme Google.
1.3. Objectifs de conception
1.3.1. Amélioration de la qualité de la recherche

Notre objectif principal est d’améliorer la qualité des moteurs de recherche Web. En 1994, cer-
tains pensaient qu’un index de recherche complet permettrait de trouver n’importe quoi facilement.
Selon Best of the Web 1994 - Navigators E], “Le meilleur service de navigation devrait permettre de
trouver facilement presque tout sur le Web (une fois toutes les données saisies)”. Cependant, le Web
de 1997 est bien différent. Quiconque a utilisé un moteur de recherche récemment peut aisément
témoigner du fait que I'exhaustivité de 'index n’est pas le seul facteur de qualité des résultats.
Les “résultats indésirables” effacent souvent les résultats intéressants. De fait, en novembre 1997,
un seul des quatre principaux moteurs de recherche commerciaux se retrouve lui-méme (i.e. il
renvoie sa propre page de recherche lorsque son nom apparait dans les dix premiers résultats).
L’une des principales causes de ce probleme est que le nombre de documents dans les index a con-
sidérablement augmenté, contrairement a la capacité de 1'utilisateur a les consulter. Les utilisateurs
souhaitent toujours ne consulter que les premieres dizaines de résultats. C’est pourquoi, a mesure
que le nombre de données disponibles augmente, nous avons besoin d’outils trés précis (nombre
de documents pertinents renvoyés, par exemple dans les dix premiers résultats). En effet, nous
souhaitons que notre notion de “pertinent” n’inclue que les meilleurs documents, car il peut y avoir
des dizaines de milliers de documents légerement pertinents. Cette tres grande précision est impor-
tante, méme au détriment de la réponse globale elle-méme : la réponse globale est le nombre total
de documents pertinents que le systeme est capable de renvoyer. Il existe récemment un certain
optimisme quant a 'utilisation de davantage d’informations hypertextuelles pouvant contribuer a
améliorer la recherche et d’autres applications [4.9.12.3]. En particulier, la structure des liens [7]
et le texte des liens fournissent de nombreuses informations pour juger de la pertinence et filtrer
la qualité. Google utilise a la fois la structure des liens et le texte d’ancrage (voir sections 2.1 et 2.2).

1.3.2. Recherche universitaire sur les moteurs de recherche

Outre sa croissance phénoménale, le Web est également devenu de plus en plus commercial au fil
du temps. En 1993, 1,5 % des serveurs Web étaient sur des domaines dont les noms étaient suffixés
par “.com”. Ce chiffre est passé a plus de 60 % en 1997. Parallelement, les moteurs de recherche
ont migré du domaine universitaire vers le domaine commercial. Jusqu’a présent, la plupart des
développements de moteurs de recherche ont été réalisés par des entreprises qui publiaient peu de
détails techniques. De ce fait, la technologie des moteurs de recherche reste largement un art obscur
et elle est orientée vers la publicité (voir I'annexe A de la version complete de notre article). Avec
Google, nous avons pour objectif clair de promouvoir le développement et la compréhension dans
le domaine universitaire.

Un autre objectif de conception important était de créer des systemes qu'un nombre raisonnable de
personnes puissent réellement utiliser. L’utilisation était importante pour nous, car nous pensons
que certaines des recherches les plus intéressantes impliqueront I'exploitation de la vaste quantité de

4Voir http://botw.org/1994 /awards /navigators.html.
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données d’utilisation disponibles sur les systemes Web modernes. Par exemple, plusieurs dizaines
de millions de recherches sont effectuées chaque jour. Cependant, il est tres difficile d’obtenir ces
données, principalement parce qu’elles sont considérées comme ayant une valeur commerciale.

Notre objectif final était de construire une architecture capable de prendre en charge de nouvelles
activités de recherche sur des données Web a grande échelle. Pour soutenir de nouvelles utilisations
de la recherche, Google stocke tous les documents réels qu’il explore sous forme compressée. L’un de
nos principaux objectifs lors de la conception de Google était de mettre en place un environnement
ou d’autres chercheurs peuvent intervenir rapidement, traiter de grandes quantités de données Web
et produire des résultats intéressants qui auraient été tres difficiles a obtenir autrement. Depuis
que le systeme est opérationnel, plusieurs articles ont déja été publiés utilisant des bases de données.

Un autre objectif de conception important était de créer des systemes qu’un nombre raisonnable de
personnes puissent réellement utiliser. L’utilisation était importante pour nous, car nous pensons
que certaines des recherches les plus intéressantes impliqueront ’exploitation de la vaste quantité de
données d’utilisation disponibles sur les systemes Web modernes. Par exemple, plusieurs dizaines
Y
de millions de recherches sont effectuées chaque jour. Cependant, il est tres difficile d’obtenir ces
Y
données, principalement parce qu’elles sont considérées comme ayant une valeur commerciale
)

Notre objectif final était de construire une architecture capable de prendre en charge de nouvelles
activités de recherche sur des données Web a grande échelle. Pour soutenir de nouvelles utilisa-
tions de la recherche, Google stocke tous les documents réels qu’il explore sous forme compressée.
L’un de nos principaux objectifs lors de la conception de Google était de mettre en place un en-
vironnement dans lequel d’autres chercheurs puissent intervenir rapidement, traiter de grandes
quantités de données Web et produire des résultats intéressants qui auraient été tres difficiles a
obtenir autrement. Depuis que le systeme est opérationnel, plusieurs articles ont déja été publiés
utilisant des bases de données générées par Google, et bien d’autres sont en cours. Un autre de
nos objectifs est de mettre en place un environnement de type Spacelab ou les chercheurs, voire les
étudiants, peuvent proposer et réaliser des expériences intéressantes sur nos données Web a grande
échelle.

2. Fonctionnalités du systeme

Le moteur de recherche Google possede deux fonctionnalités importantes qui I’aident a produire des
résultats de haute précision. Premierement, il utilise la structure des liens du Web pour effectuer
un classement de qualité de toutes les pages Web. Ce classement est appelé PageRank et il est
décrit en détail dans [7]. Deuxiemement, Google utilise les liens pour améliorer les résultats de
recherche.

2.1. PageRank : mettre de 'ordre sur le Web

Le graphe des citations (liens) du Web est une ressource importante qui est largement restée inu-
tilisée dans les moteurs de recherche Web existants. Nous avons créé des cartes contenant jusqu’a
518 millions de ces hyperliens, soit un échantillon significatif du total. Ces cartes permettent un
calcul rapide du “PageRank” d’'une page Web, qui est une mesure objective du nombre de cita-



tions de cette page, qui correspond bien a l'idée subjective que les gens se font de I'importance
d’une page. Grace a cette correspondance, le PageRank est un excellent moyen de hiérarchiser les
résultats des recherches par mots-clés sur le Web. Pour les sujets les plus populaires, une simple
recherche par correspondance de texte limitée aux titres de pages Web fonctionne admirablement
lorsque le PageRank donne la priorité aux résultatf]. Pour le type de recherches en texte intégral
dans le systeme principal de Google, le PageRank est également tres utile.

2.1.1. Description du calcul du PageRank

La littérature sur les citations universitaires a été appliquée au Web, principalement en comptant les
citations ou les liens pointant vers une page donnée. Cela donne une approximation de I'importance
ou de la qualité d'une page. Le PageRank étend cette idée en ne comptant pas les liens de toutes
les pages de maniere égale et en normalisant par le nombre de liens sur une page. Le PageRank est
défini comme suit :

Nous supposons que la page A est citée dans les pages T4, ..., T, qui pointent vers
elle (c’est-a-dire que les pages Ty, ..., T, contiennent des citations de la page A). Le
parametre d est un facteur d’amortissement, qui peut étre défini entre 0 et 1. Nous
définissons généralement d a 0,85. On fournira plus de détails a propos de d dans
la section suivante. C'(A) est également défini comme le nombre de liens sortant de
la page A. Le PageRank d’une page A est donné comme suit :

PR(T1> Pr(Tn>>
PR(A)=(1—-d +d(——i—...+
W= o) C(T,)
Notez que les PageRanks forment une distribution de probabilité sur les pages Web,
de sorte que la somme des PageRanks de toutes les pages Web sera égale a un.

Le PageRank ou PR(A) peut étre calculé a I'aide d’un algorithme itératif simple et correspond au
vecteur propre principal de la matrice de liens normalisée du Web. De plus, un PageRank pour
26 millions de pages Web peut étre calculé en quelques heures sur un poste de travail de taille
moyenne. Il existe de nombreux autres détails qui dépassent le cadre de cet article.

2.1.2. Justification intuitive

Le PageRank peut étre considéré comme un modele de comportement utilisateur. Nous supposons
qu’il existe un “internaute aléatoire” a qui 'on donne une page Web au hasard et qui continue a
cliquer sur les liens, sans jamais appuyer sur “retour”, mais l'internaute en question finit par se
lasser et il recommence sur une autre page au hasard. La probabilité que 'internaute aléatoire
visite une page est le PageRank de la page en question. Le facteur d’amortissement d représente
la probabilité qu’a chaque page, 'internaute se lasse et aille sur une autre page aléatoire. Deux
variantes importantes de ’algorithme consistent soit a n’appliquer le facteur d’amortissement d
qu’a une seule page, soit a 'appliquer a un groupe de pages. Cela permet la personnalisation et
rend quasiment impossible toute tentative délibérée de tromper le systeme pour obtenir un meilleur

5Note de la traductrice : a lépoque de la sortie de Uarticle, une démonstration était accessible sur le site de
luniversité Stanford. Le lien fourni google.stanford. edu ne permet plus d’accéder a la page en question.



classement. Il existe plusieurs autres extensions du PageRank, voir [7].

Une autre justification intuitive est qu’'une page peut avoir un PageRank élevé si de nombreuses
pages pointent vers elle, ou bien si certaines pages qui pointent vers elle ont un PageRank élevé.
Intuitivement, les pages citées en de nombreux endroits sur le Web méritent d’étre consultées. De
meéme, les pages ne contenant qu’une seule citation, par exemple celle de la page d’accueil de Yahoo!
Pl méritent généralement d’étre consultées. Si une page n’était pas de bonne qualité ou comportait
un lien rompu, il est fort probable que la page d’accueil de Yahoo n’y renvoie pas. Le PageRank
gere ces deux cas et tous les cas intermédiaires en propageant récursivement les pondérations a
travers la structure des liens du Web.

2.2. Texte d’ancrage

Le texte des liens est traité de maniere particuliere dans notre moteur de recherche. La plupart des
moteurs de recherche associent le texte d'un lien a la page sur laquelle il se trouve. De plus, nous
I’associons a la page vers laquelle le lien pointe. Cela présente plusieurs avantages. Premierement,
les ancres fournissent souvent des descriptions plus précises des pages Web que les pages elles-
mémes. Deuxiemement, des ancres peuvent exister pour des documents qui ne peuvent pas étre
indexés par un moteur de recherche textuel, tels que des images, des programmes et des bases de
données. Cela permet de renvoyer des pages Web qui n’ont pas été réellement explorées. Notez
que les pages qui n’ont pas été explorées peuvent poser des problemes, car leur validité n’est ja-
mais vérifiée avant d’étre renvoyée a l'utilisateur. Dans ce cas, le moteur de recherche peut méme
renvoyer une page qui n’a jamais réellement existé, mais qui avait des hyperliens pointant vers elle.
Cependant, il est possible de trier les résultats, de sorte que ce probleme particulier se produit
rarement.

Cette idée de propagation du texte d’ancrage a la page a laquelle il fait référence a été mise en
ceuvre dans le World Wide Web Worm [6], notamment parce qu’elle permet de rechercher des in-
formations non textuelles et d’élargir la couverture de la recherche tout en téléchargeant moins de
documents. Nous utilisons la propagation des ancres principalement parce que le texte d’ancrage
peut contribuer a fournir des résultats de meilleure qualité. L’utilisation efficace du texte d’ancrage
est techniquement difficile en raison des grandes quantités de données a traiter. Dans notre explo-
ration actuelle de 24 millions de pages, nous avons indexé plus de 259 millions d’ancres.

3. Travaux connexes

La recherche sur le Web a une histoire courte et concise. Le World Wide Web Worm (WWWW) [6]
a été I'un des premiers moteurs de recherche Web. Il a ensuite été suivi par plusieurs moteurs de
recherche universitaires, dont beaucoup sont maintenant des sociétés cotées en bourse. Comparé a
la croissance du Web et a I'importance des moteurs de recherche, il existe tres peu de documents
sur les moteurs de recherche récents [8]. Selon Michael Mauldin (directeur scientifique, Lycos
Inc.) [5], “les différents services (y compris Lycos) gardent précieusement les détails de ces bases
de données”. Cependant, de nombreux travaux ont été consacrés aux fonctionnalités spécifiques
des moteurs de recherche. Une fonctionnalité particuliere souvent présentée permet d’obtenir des

Shttp://www.yahoo.com/.
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résultats en post-traitant les résultats des moteurs de recherche commerciaux existants, une autre
fonctionnalité consiste a produire des moteurs de recherche “individualisés” a petite échelle. Enfin,
de nombreuses recherches ont été menées sur les systéemes de recherche d’information, en particulier
sur les collections de données bien controlées [11].

Cependant, les travaux sur la recherche d’information ont principalement porté sur des collections
de données assez petites et bien controlées, telles que ’ensemble de données de la Text Retrieval
Conference [10]. Ce qui fonctionne bien sur TREC ne produit souvent pas de bons résultats sur
le Web. Par exemple, le modele d’espace vectoriel standard essaie de renvoyer le document qui
se rapproche le plus de la requéte, étant donné que la requéte et le document sont des vecteurs
définis par leur occurrence de mot. Sur le Web, cette stratégie renvoie souvent des documents
tres courts qui contiennent la requéte plus quelques mots. Cela peut étre le cas méme pour un
moteur de recherche tres utilisé. Compte tenu des exemples que nous avons étudiés, nous pensons
que le travail standard de recherche d’information doit étre étendu pour traiter efficacement le Web.

Le Web est une vaste collection de documents hétérogenes totalement incontrolés. Les documents
varient considérablement en termes de langue, de format et de style. Il peut y avoir de nombreuses
différences d’ordre de grandeur entre la taille, la qualité, la popularité et la fiabilité de deux docu-
ments. Tous ces éléments constituent des défis importants pour une recherche efficace sur le Web.
Ils sont quelque peu influencés par la disponibilité de données auxiliaires telles que les hyperliens
et le formatage, et Google essaie de tirer parti de ces deux éléments.

4. Anatomie du systéeme
4.1. Présentation de l’architecture de Google

Dans cette section, nous donnerons un apercu général du fonctionnement de ’ensemble du systeme,
comme illustré a la figure 1. D’autres sections aborderont les applications et les structures de
données non mentionnées dans cette section. La majeure partie de Google est implémentée en C
ou C++ pour plus d’efficacité et peut fonctionner sous Solaris ou Linux.

Chez Google, I'exploration du Web (le téléchargement de pages Web) est effectuée par plusieurs
robots d’exploration distribués. Il existe un serveur d’"URL qui envoie des listes d’URL a récupérer
aux robots d’exploration. Les pages Web, i.e. les documents récupérés, sont ensuite envoyés au
serveur de stockage. Le serveur de stockage compresse et stocke ensuite les pages Web dans un
référentiel. Chaque page Web possede un numéro d’identification associé, appelé docID, qui est
attribué chaque fois qu'une nouvelle URL est analysée a partir d'une page Web.

La fonction d’indexation est effectuée par I'indexeur et le trieur. L’indexeur exécute un certain
nombre de fonctions. Il lit le référentiel, décompresse les documents et les analyse. Chaque docu-
ment est converti en un ensemble d’occurrences de mots appelées hits. Les hits enregistrent le mot,
la position dans le document, une approximation de la taille de la police et la casse. L’indexeur
distribue ces hits dans un ensemble de “barils”, créant ainsi un index direct partiellement trié.
L’indexeur exécute une autre fonction importante. Il analyse tous les liens de chaque page Web
et stocke des informations importantes a leur sujet dans un fichier d’ancres. Ce fichier contient



suffisamment d’informations pour déterminer d’ol et vers ou pointe chaque lien, ainsi que le texte
du lien.

Fi1G. 1. Architecture de haut niveau de Google.

Le résolveur d’URL lit le fichier d’ancres et convertit les URL relatives en URL absolues, puis en
docID. 1I place le texte d’ancrage dans l'index vers 'avant (forward index), associé au docID vers
lequel I’ancre pointe. Il génere également une base de données de liens qui sont des paires de docID.
La base de données de liens est utilisée pour calculer les PageRanks de tous les documents.

Le trieur prend les “barils”, triés par docID (il s’agit d'une simplification, voir la section 4.2.5 dans
la version complete), et les trie par wordID pour générer I'index inversé. Cette opération est ef-
fectuée sur place afin de minimiser ’espace temporaire nécessaire. Le trieur produit également une
liste de wordID et de décalages dans I'index inversé. Un programme appelé DumpLexicon prend
cette liste ainsi que le lexique produit par 'indexeur et géneére un nouveau lexique a utiliser par le
chercheur. Le moteur de recherche est exécuté par un serveur Web et il utilise le lexique construit
par DumpLexicon avec I'index inversé et les PageRanks pour répondre aux requétes.

4.2. Principales structures de données

Les structures de données de Google sont optimisées pour qu’une grande collection de documents
puisse étre explorée, indexée et recherchée a faible cout. Bien que les processeurs et les débits
d’entrée-sortie en masse se soient considérablement améliorés au fil des ans, une recherche sur
disque nécessite encore environ 10 ms. Google est congu pour éviter les recherches sur disque au-
tant que possible, ce qui a eu une influence considérable sur la conception des structures de données.



La version complete de cet article contient une discussion détaillée de toutes les principales struc-
tures de données. Nous n’en donnons ici qu'un bref apercu.

Presque toutes les données de Google sont stockées dans des Bigfiles, des fichiers virtuels que nous
avons développés et qui peuvent s’étendre sur plusieurs systemes de fichiers et prendre en charge la
compression. Le référentiel HTML brut utilise environ la moitié de ’espace de stockage nécessaire.
Il consiste en la concaténation du code HTML compressé de chaque page, précédé d’un petit en-
téte. L’index des documents conserve des informations sur chaque document. Il s’agit d’un index
ISAM (Index sequential access mode) a largeur fixe, classé par docID. Les informations stockées
dans chaque entrée comprennent 1’état actuel du document, un pointeur vers les référentiels, une
somme de controle du document et diverses statistiques. Les informations de largeur variable telles
que I'URL et le titre sont conservées dans un fichier séparé. Il existe également un index auxil-
iaire pour convertir les URL en docID. Le lexique a plusieurs formes différentes pour différentes
opérations. Ce sont toutes des tables de hachage en mémoire avec des valeurs variables attachées
a chaque mot.

Une liste de résultats (hit list) correspond a une liste d’occurrences d'un mot particulier dans un
document particulier, y compris les informations de position, de police et de casse. Les listes de
résultats (hit lists) occupent la majeure partie de I'espace utilisé dans les index directs et inversés.
Il est donc important de les représenter le plus efficacement possible. Nous avons envisagé plusieurs
alternatives pour coder la position, la police et la casse : un codage simple (un triplet d’entiers), un
codage compact (une allocation de bits optimisée manuellement) et un codage de Huffman. Finale-
ment, nous avons opté pour un codage compact optimisé manuellement, car il nécessite beaucoup
moins d’espace que le codage simple et beaucoup moins de manipulations de bits que le codage
de Huffman. Notre codage compact utilise deux octets pour chaque résultat. Les détails de ce
codage sont disponibles dans la version complete de cet article. La longueur d’une liste de résultats
est stockée avant les résultats eux-mémes. Pour économiser de I’espace, la longueur de la liste de
résultats est combinée avec l'identifiant du mot dans l'index direct et I'identifiant du document
dans l'index inversé.

L’index vers 'avant est en fait déja partiellement trié. Il est stocké dans un certain nombre de barils
(nous en avons utilisé 64). Chaque baril contient une plage d’identifiants de mots. Si un document
contient des mots qui appartiennent a un baril particulier, 'identifiant du document (docID) est
enregistré dans le baril, suivi d'une liste d’identifiants de mots (wordID) avec des listes de résultats
(hit list) correspondant a ces mots. Ce schéma nécessite un peu plus de stockage en raison des
identifiants de document dupliqués, mais la différence est tres faible pour un nombre raisonnable
de compartiments et permet de gagner un temps considérable et de réduire la complexité du codage
lors de la phase d’indexation finale effectuée par le trieur. L’index inversé est constitué des mémes
barils que l'index vers 'avant, sauf qu’ils ont été traités par le trieur. Pour chaque identifiant de
mot valide, le lexique contient un pointeur vers le baril dans lequel se trouve l'identifiant de mot.
Il pointe vers une liste d’identifiants de documents avec leurs listes de résultats correspondantes.
Cette liste est appelée la docList d’'un mot, elle représente toutes les occurrences de ce mot dans
tous les documents.

Un probleme important est de savoir dans quel ordre les docID (les identifiants de documents)



doivent apparaitre dans la docList (la liste de documents). Une solution simple consiste a les
stocker triés par docID. Cela permet une fusion rapide de différentes listes de documents pour
les requétes portant sur plusieurs mots. Une autre option consiste a les stocker triés par ordre
d’occurrence du mot dans chaque document. Cela rend la réponse aux requétes portant sur un
seul mot triviale et rend probable que les réponses aux requétes portant sur plusieurs mots soient
plus proches de celles portant sur les mots du début de la liste. Cependant, la fusion est beaucoup
plus difficile. De plus, cela rend le développement beaucoup plus difficile, car une modification de
la fonction de classement nécessite une reconstruction de 'index. Nous avons choisi un compromis
entre ces options, en conservant deux ensembles de barils inversés, un ensemble pour les listes de
résultats, qui inclut les titres ou les ancres, et un autre ensemble pour toutes les listes de résultats.
De cette fagon, nous vérifions d’abord le premier ensemble de barils et s’il n’y a pas assez de cor-
respondances entre les barils, on teste alors les barils plus grands.

4.3. Explorer le Web

Exécuter un robot d’exploration Web est une tache difficile. On est confronté a des problemes
délicats de performance et de fiabilité et, plus important encore, a des problemes sociaux. L’explora-
tion est I'application la plus fragile car elle implique une interaction avec des centaines de milliers
de serveurs Web qui ont des noms différents et qui échappent tous au controle du systeme.

Afin de gérer des centaines de millions de pages Web, Google dispose d'un systeme d’exploration
distribué rapide. Un seul serveur d’'URL fournit des listes d’URL a un certain nombre de robots
d’exploration (nous en avons généralement environ 3 qui s’exécutent simultanément). Le serveur
d’URL et les robots d’exploration sont tous deux implémentés en Python. Chaque robot d’exploration
maintient environ 300 connexions ouvertes simultanément. Cela est nécessaire pour récupérer les
pages Web a un rythme suffisamment rapide. A des vitesses de pointe, le systeme peut explorer
plus de 100 pages Web par seconde en utilisant quatre robots d’exploration. La recherche DNS
constitue une contrainte majeure en termes de performances. Chaque robot d’exploration conserve
donc un cache DNS. Chacune des centaines de connexions peut se trouver dans différents états
: recherche DNS, connexion a I'hote, envoi de requéte et réception de réponse. Ces facteurs font
du robot d’exploration un composant complexe du systeme. Il utilise des E/S (entrées/sorties)
asynchrones pour gérer les événements et un certain nombre de files d’attente pour faire passer les
pages récupérées d'un état a l'autre.

Les plus d’un demi-million de serveurs que nous explorons sont gérés par des dizaines de milliers de
webmasters. Par conséquent, explorer le Web implique d’interagir avec un bon nombre de person-
nes. Presque quotidiennement, nous recevons des courriels du type “Waouh, vous avez consulté de
nombreuses pages de mon site Web. Vous en avez pensé quoi ?!”. D’autres interactions impliquent
des problemes de droits d’auteur ou bien des bugs obscurs qui peuvent ne survenir que sur une page
sur dix millions. Etant donné que les grands systemes complexes tels que les robots d’exploration
causent invariablement des problemes, des ressources importantes doivent étre consacrées a la lec-
ture des courriels et a la résolution de ces problemes au fur et a mesure qu’ils surviennent.
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4.4. Recherche

L’objectif de la recherche est de fournir des résultats de recherche de qualité de maniere efficace.
La plupart des moteurs de recherche commerciaux semblent avoir fait de grands progres en termes
d’efficacité. Par conséquent, nous nous sommes davantage concentrés sur la qualité de la recherche
dans nos recherches, méme si nous pensons que nos solutions sont adaptables aux volumes com-
merciaux avec un peu plus d’efforts.

Google conserve beaucoup plus d’informations sur les documents Web que les moteurs de recherche
classiques. Chaque liste de résultats comprend des informations sur la position, la police et la
casse. De plus, nous prenons en compte les résultats du texte d’ancrage et le PageRank du docu-
ment. Combiner toutes ces informations pour obtenir un classement est difficile. Nous avons congu
notre fonction de classement de maniere a ce qu’aucun facteur ne puisse avoir trop d’influence.
Pour chaque document correspondant, nous calculons le nombre de résultats de différents types a
différents niveaux de proximité. Ces résultats calculatoires sont ensuite analysés dans une série de
tables de recherche et sont finalement transformés en classement. Ce processus implique de nom-
breux parametres réglables. Nous n’avons pas passé beaucoup de temps a régler le systeme ; nous
avons plutot développé un systeme de rétroaction qui nous aidera a ajuster ces parametres a I’avenir.

5. Résultats et performances

La mesure la plus importante d’'un moteur de recherche est la qualité de ses résultats. Bien qu’une
évaluation complete par 1'utilisateur dépasse le cadre de cet article, notre propre expérience avec
Google a montré qu’il produit de meilleurs résultats que les principaux moteurs de recherche com-
merciaux pour la plupart des recherches. A titre d’exemple illustrant I'utilisation du PageRank, du
texte d’ancrage et de la proximité, la figure 2 montre les résultats de Google pour une recherche
sur “Bill Clinton”. Ces résultats illustrent certaines des fonctionnalités de Google. Les résultats
sont regroupés par serveur. Cela aide considérablement lors du tri des ensembles de résultats. Un
certain nombre de résultats proviennent du domaine whitehouse.gov, ce que 1’on peut raisonnable-
ment attendre d’une telle recherche. Actuellement, la plupart des principaux moteurs de recherche
commerciaux ne renvoient aucun résultat de whitehouse.gov, et les bons moteurs renvoient en-
core moins de résultats depuis cette source. Notez qu’il n’y a pas de titre pour le premier résultat.
Google s’est plutot appuyé sur le texte d’ancrage pour déterminer qu’il s’agissait d’une bonne
réponse a la requéete. De méme, le cinquieme résultat est une adresse e-mail qui, bien str, n’est pas
accessible. Il est également le résultat du texte d’ancrage.

Tous les résultats sont des pages de qualité raisonnablement élevée et, lors de la derniere vérification,
aucun n’était un lien rompu.

Cela s’explique en grande partie par leur PageRank élevé. Les PageRanks sont les pourcentages en
rouge, accompagnés de graphiques a barres. Enfin, aucun résultat ne concerne un autre Bill que
Clinton, ni un autre Clinton que Bill. Cela s’explique par 'importance que nous accordons a la prox-
imité des mots. Bien entendu, un véritable test de la qualité d’un moteur de recherche nécessiterait
une étude approfondie des utilisateurs ou une analyse des résultats, ce que nous ne pouvons pas
faire ici. Nous invitons donc le lecteur a tester Google par lui-méme sur http: //google.stanford.edu.
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Outre la qualité de la recherche, Google est concu pour s’adapter de maniere rentable a la taille
du Web, a mesure qu’il se développe. L’un des aspects de cette optimisation est I'optimisation de
I'espace de stockage. Le tableau 1 présente une analyse détaillée de certaines statistiques et des
besoins de stockage de Google.

Requéte : Bill Clinton
http://www.whitehouse.gov
100.00% w——— (10 date) (OK)
http://www.whitehouse.gov/

Office of the President
99.67% w——————— (Dec 23 1996) (2K)

http://www.whitehouse.gov/WH/EOP/0P/html/0P_Home.html
Welcome To The White House

99.98% m— (Nov 09 1997) (5K)

http://www.whitehouse.gov/WH/Welcome.html.

Send Electronic Mail to the President

99.86% m—————— (Jul 14 1997) (5K)

http://www.whitehouse.gov/WH/Mail/html/Mail President.html

mailto:president@ whitehouse.gov
99.98% e—————
mailto:President@ whitehouse.gov
99.27% e—————
The ”"Unofficial” Bill Clinton
94.06% w—————— (Nov 11 1997) (14K)
http://zpub.com/un/un-bc.html.
lemBill Clinton Meets The Shrinks
86.27% w——— (Jun 29 1997) (63K)
http://zpub.com/un/un-bc9.html
President Bill Clinton - The Dark Side
97.27% w———— (Nov 10 1997) (15K)
http://www.realchange.org/clinton.htm
$3 Bill Clinton
94.73% —— (10 date) (4K)
http://www.gatewy.net/ tjohnson/clintonl.html.

Fi1c. 2. Exemples de résultats obtenus avec Google.

Il est important pour un moteur de recherche d’explorer et d’indexer efficacement. Cela permet de
maintenir les informations a jour et de tester les modifications majeures du systeme relativement
rapidement. Au total, il a fallu environ 9 jours pour télécharger les 26 millions de pages (erreurs
comprises). Cependant, une fois le systeme opérationnel, le téléchargement a été beaucoup plus
rapide, les 11 derniers millions de pages ayant été téléchargés en seulement 63 heures, soit une
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moyenne d'un peu plus de 4 millions de pages par jour, soit 48,5 pages par seconde. L’indexeur
tourne a environ 54 pages par seconde. Les trieurs peuvent étre exécutés entierement en parallele;
avec quatre machines, le processus de tri prend environ 24 heures.

Table 1

Statistics

Statistiques concernant la mémoire

Taille totale des pages traitées 147.8 GB
Stockage compressé 53.5 GB
Index inversé court 4.1 GB
Index inversé complet 37.2 GB
Lexique 293 MB
Données temporaires d’ancrage (non en totalité) 6.6 GB
Index des documents incluant les données de taille variable 9.7 GB
Base de données des liens 3.9 GB
Total sans stockage 55.2 GB
Total avec stockage 108.7 GB

Statistiques concernant les pages Web

Nombre de pages Web traitées 24 million
Nombre d’URL visitées 76.5 million
Nombre d’adresses mail 1.7 million
Nombre d’erreurs 404 1.6 million

L’amélioration des performances de recherche n’a pas été 1'objectif principal de nos recherches
jusqu’a présent. La version actuelle de Google répond a la plupart des requétes en 1 a 10 secondes.
Ce temps est principalement di aux E/S (entrées/sorties) disque via NFS (puisque nos disques
sont répartis sur plusieurs machines). De plus, Google ne dispose pas de nombreuses optimisations
courantes utilisées pour accélérer les systemes de recherche d’informations, telles que la mise en
cache des requétes, les sous-index sur des termes courants et d’autres optimisations courantes.

Nous prévoyons d’accélérer considérablement Google a 'avenir. Le tableau 2 présente quelques
exemples de temps de requéte pour la version actuelle de Google.

6. Conclusions

Google est congu pour étre un moteur de recherche évolutif. Son objectif principal est de fournir
des résultats de recherche de haute qualité sur un Web en pleine expansion. Google utilise plusieurs
techniques pour améliorer la qualité de la recherche, notamment le classement des pages, le texte
d’ancrage et les informations de proximité. De plus, Google est une architecture complete permet-
tant de collecter, d’indexer et d’exécuter des requétes de recherche sur les pages Web.
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6.1. Travaux futurs

Un moteur de recherche Web a grande échelle est un systeme complexe et il reste encore beaucoup
a faire. Nos objectifs immédiats sont d’améliorer I'efficacité de la recherche et d’atteindre environ
100 millions de pages Web. Parmi les améliorations simples a apporter a 'efficacité, on peut citer
la mise en cache des requeétes, I'allocation intelligente de disque et les sous-index. Les mises a
jour constituent un autre domaine nécessitant de nombreuses recherches. Nous devons disposer
d’algorithmes intelligents pour déterminer quelles anciennes pages Web doivent étre réexplorées
et quelles nouvelles doivent 1'étre. Des travaux en ce sens ont été réalisés dans [2]. Un domaine
de recherche prometteur est I'utilisation de caches proxy pour la création de bases de données de
recherche, car ils sont pilotés par la demande. Nous prévoyons d’ajouter des fonctionnalités simples
prises en charge par les moteurs de recherche commerciaux, comme les opérateurs booléens, la
négation et la recherche de radicaux. Cependant, d’autres fonctionnalités commencent tout juste
a étre explorées, comme le retour d’information sur la pertinence et le clustering (Google prend
actuellement en charge un clustering simple basé sur le nom d’héte). Nous prévoyons également de
prendre en charge le contexte utilisateur (comme sa localisation) et la synthese des résultats. Nous
travaillons également a étendre 'utilisation de la structure et du texte des liens. Des expériences
simples indiquent que le PageRank peut étre personnalisé en augmentant le poids de la page
d’accueil ou des favoris d’un utilisateur. Quant au texte des liens, nous expérimentons 'utilisation
de texte entourant les liens en plus du texte du lien lui-méme. Un moteur de recherche Web est
un environnement tres riche pour les idées de recherche. Nous en avons beaucoup trop pour les
énumérer ici, nous ne prévoyons donc pas que cette section “Travaux futurs” devienne beaucoup
plus courte dans un avenir proche.

Table 2

Temps de recherche

Requéte Requéte initiale Meéme requéte répétée (10  caches les plus fréquents)
Temps CPU (s)  Temps total (s) Temps CPU (s) Temps total (s)

Al Gore 0.09 2.13 0.06 0.06

vice president 1.77 3.84 1.66 1.80

hard disks 0.25 4.86 0.20 0.24

search engines 1.31 9.63 1.16 1.16

6.2. Recherche de haute qualité

Le plus gros probleme auquel sont confrontés les utilisateurs des moteurs de recherche Web au-
jourd’hui est la qualité des résultats qu’ils obtiennent. Bien que les résultats soient souvent amu-
sants et élargissent les horizons des utilisateurs, ils sont souvent frustrants et prennent un temps
précieux. Par exemple, le meilleur résultat pour une recherche de “Bill Clinton” sur I'un des mo-
teurs de recherche commerciaux les plus populaires était “la blague du jour sur Bill Clinton : 1/
avril 1997" [| Google est congu pour fournir une recherche de meilleure qualité afin que, & mesure
que le Web continue de croitre rapidement, les informations puissent étre trouvées facilement. Pour
ce faire, Google utilise abondamment les informations hypertextuelles, composées de la structure
et du texte des liens (ancres). Google utilise également des informations de proximité et de police.
Bien que l'évaluation d’un moteur de recherche soit difficile, nous avons subjectivement constaté

Tlien 404 : http://www.i0.com/ cjburke/clinton/970414.html
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que Google renvoie des résultats de recherche de meilleure qualité que les moteurs de recherche com-
merciaux actuels. L’analyse de la structure des liens via le PageRank permet a Google d’évaluer
la qualité des pages Web. L’utilisation du texte du lien comme description de ce vers quoi le
lien pointe aide le moteur de recherche & renvoyer des résultats pertinents (et dans une certaine
mesure de haute qualité). Enfin, I'utilisation d’informations de proximité contribue a accroitre
considérablement la pertinence pour de nombreuses requeétes.

6.3. Architecture évolutive

Outre la qualité de la recherche qu’il permet, Google est congu pour évoluer. Il doit étre efficace dans
I’espace et dans le temps, et les facteurs constants sont tres importants lorsqu’on traite I’ensemble
du Web. Lors de la mise en ceuvre de Google, nous avons constaté des goulots d’étranglement
au niveau du processeur, de 'acces mémoire, de la capacité de la mémoire, des recherches sur le
disque, du débit du disque, de la capacité du disque et des E/S (entrées/sorties) réseau. Google a
évolué pour surmonter plusieurs de ces goulots d’étranglement lors de diverses améliorations. Les
principales structures de données de Google utilisent efficacement 1’espace de stockage disponible.
De plus, les opérations d’exploration, d’indexation et de tri sont suffisamment efficaces pour per-
mettre de créer un index d’une partie substantielle du Web (24 millions de pages) en moins d'une
semaine. Nous prévoyons de créer un index de 100 millions de pages en moins d’un mois.

6.4. Un outil de recherche

Google est un outil de recherche. Les données collectées par Google ont déja donné lieu a de nom-
breux articles soumis a des conférences et a bien d’autres a venir. Des recherches récentes, telles
que [11], ont mis en évidence un certain nombre de limites aux requétes sur le Web, auxquelles il est
possible de répondre sans acces local au Web. Cela signifie que Google (ou un systéme similaire)
est non seulement un outil de recherche précieux, mais aussi indispensable pour un large éventail
d’applications. Nous espérons que Google deviendra une ressource précieuse pour les chercheurs
du monde entier et qu’il ouvrira la voie a la prochaine génération de moteurs de recherche.
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