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Here comes the sun,Here comes the sun,Here comes the sun,Here comes the sun,
little darling...little darling...little darling...little darling...

Here comes the sun,Here comes the sun,Here comes the sun,Here comes the sun,
little darling...little darling...little darling...little darling...

다음다음다음다음 4444편의편의편의편의 논문은논문은논문은논문은 전산학전산학전산학전산학 대학교육을대학교육을대학교육을대학교육을 잘잘잘잘 받은받은받은받은 사람은사람은사람은사람은 하루하루하루하루, , , , 이틀안에이틀안에이틀안에이틀안에 다다다다 읽을읽을읽을읽을 수수수수 있다있다있다있다
쓸만한쓸만한쓸만한쓸만한 친구라면친구라면친구라면친구라면 최소한최소한최소한최소한 나는나는나는나는 그렇게그렇게그렇게그렇게 키울키울키울키울 수수수수 있다있다있다있다

DonDonDonDon’t be scared... t be scared... t be scared... t be scared... Cos all of Cos all of Cos all of Cos all of 

the stars are fading away the stars are fading away the stars are fading away the stars are fading away 
Just try not to worry you'll Just try not to worry you'll Just try not to worry you'll Just try not to worry you'll 

see them some daysee them some daysee them some daysee them some day

DonDonDonDon’t be scared... t be scared... t be scared... t be scared... Cos all of Cos all of Cos all of Cos all of 

the stars are fading away the stars are fading away the stars are fading away the stars are fading away 
Just try not to worry you'll Just try not to worry you'll Just try not to worry you'll Just try not to worry you'll 

see them some daysee them some daysee them some daysee them some day

구글구글구글구글 검색검색검색검색 기술과기술과기술과기술과 페이지랭킹페이지랭킹페이지랭킹페이지랭킹
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참고참고참고참고 자료자료자료자료 – http://en.wikipedia.org/wikihttp://en.wikipedia.org/wikihttp://en.wikipedia.org/wikihttp://en.wikipedia.org/wiki/PageRank/PageRank/PageRank/PageRank,,,, 그리고그리고그리고그리고



-3-

대표대표대표대표 이현봉이현봉이현봉이현봉

인터넷인터넷인터넷인터넷 검색검색검색검색 101101101101

1. 웹 Crawling -링크를 따라 가면서
웹페이지 방문

2. 색인 –페이지내의 모든 단어들을
파싱해서 각 단어별 색인링크에 넣
음

3. 검색 단어별 질의 –검색 단어별로
색인링크를 따라가면서 (모든) 단
어가 들어있는 페이지 추출

4. 페이지 순위 매기기 –가장 적절한
페이지 순서별로 정렬

5. 디스플레이 –사용자가 이해하기
쉽게 검색결과 보여줌

구글구글구글구글 사이트에서사이트에서사이트에서사이트에서
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역사는역사는역사는역사는 밤에밤에밤에밤에 이루어진다이루어진다이루어진다이루어진다 – history is made at nighthistory is made at nighthistory is made at nighthistory is made at night
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구글구글구글구글 검색엔진검색엔진검색엔진검색엔진 특징특징특징특징

검색결과검색결과검색결과검색결과 품질을품질을품질을품질을 높이는높이는높이는높이는 2222가지가지가지가지 주요주요주요주요 특징특징특징특징 ::::
• 웹의웹의웹의웹의 링크구조를링크구조를링크구조를링크구조를 이용이용이용이용 ((((PageRankPageRankPageRankPageRank))))

• 링크에링크에링크에링크에 딸린딸린딸린딸린 텍스트텍스트텍스트텍스트 ((((Anchor text)Anchor text)Anchor text)Anchor text)를를를를 이용해이용해이용해이용해 페이지를페이지를페이지를페이지를 더더더더 정확히정확히정확히정확히 가가가가
져옴져옴져옴져옴

이외이외이외이외 다른다른다른다른 특징으로는특징으로는특징으로는특징으로는 ::::
• 도큐먼트도큐먼트도큐먼트도큐먼트((((웹페이지웹페이지웹페이지웹페이지))))의의의의 어디에서어디에서어디에서어디에서, , , , 즉즉즉즉 URL URL URL URL 이냐이냐이냐이냐 titletitletitletitle이냐이냐이냐이냐 또는또는또는또는 본문본문본문본문

이냐이냐이냐이냐, , , , 검색어가검색어가검색어가검색어가 발견되었는지발견되었는지발견되었는지발견되었는지 활용활용활용활용

• 몇몇몇몇 개의개의개의개의 검색어가검색어가검색어가검색어가 있을있을있을있을 때때때때 이들이이들이이들이이들이 페이지내에페이지내에페이지내에페이지내에 서로서로서로서로 얼마나얼마나얼마나얼마나 가까운가까운가까운가까운
곳에서곳에서곳에서곳에서 발견되었는지발견되었는지발견되었는지발견되었는지 활용활용활용활용

• 폰트폰트폰트폰트 크기크기크기크기 등등등등 검색어가검색어가검색어가검색어가 어떤어떤어떤어떤 형태로형태로형태로형태로 웹페이지에서웹페이지에서웹페이지에서웹페이지에서 보이는보이는보이는보이는 지지지지

• 원본원본원본원본 hmtl hmtl hmtl hmtl 페이지를페이지를페이지를페이지를 자체내에자체내에자체내에자체내에 보관보관보관보관, , , , 관리관리관리관리
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직관적으로직관적으로직관적으로직관적으로 본본본본 PageRanking PageRanking PageRanking PageRanking – bring order to the Web?bring order to the Web?bring order to the Web?bring order to the Web?

� 나를나를나를나를 보고보고보고보고 괜찮은괜찮은괜찮은괜찮은 놈이라놈이라놈이라놈이라 말해주는말해주는말해주는말해주는 다른다른다른다른 사람들이사람들이사람들이사람들이 많고많고많고많고

� 나를나를나를나를 괜찮은괜찮은괜찮은괜찮은 놈이라놈이라놈이라놈이라 말해주는말해주는말해주는말해주는 사람사람사람사람 자신이자신이자신이자신이 괜찮은괜찮은괜찮은괜찮은 인물이면인물이면인물이면인물이면 좋고좋고좋고좋고

� 나를나를나를나를 괜찮은괜찮은괜찮은괜찮은 놈이라놈이라놈이라놈이라 말해주는말해주는말해주는말해주는 인물이인물이인물이인물이 (사람사람사람사람 평가평가평가평가)가가가가 헤퍼헤퍼헤퍼헤퍼 아무에게나아무에게나아무에게나아무에게나 괜찮괜찮괜찮괜찮
은은은은 놈이라놈이라놈이라놈이라 말하지말하지말하지말하지 않을않을않을않을 수록수록수록수록 좋다좋다좋다좋다

사람사는사람사는사람사는사람사는 세상에서세상에서세상에서세상에서 내가내가내가내가 괜찮은괜찮은괜찮은괜찮은 놈이라놈이라놈이라놈이라 말할말할말할말할 수수수수 있으려면있으려면있으려면있으려면 :

� 그그그그 페이지의페이지의페이지의페이지의 PageRanking이이이이 높을높을높을높을 수록수록수록수록 웹서퍼가웹서퍼가웹서퍼가웹서퍼가 방문할방문할방문할방문할 가능성이가능성이가능성이가능성이 높고높고높고높고

� 가끔씩은가끔씩은가끔씩은가끔씩은 서퍼가서퍼가서퍼가서퍼가 현현현현 페이지의페이지의페이지의페이지의 링크를링크를링크를링크를 따라가다가따라가다가따라가다가따라가다가 임의의임의의임의의임의의 다른다른다른다른 페이지로페이지로페이지로페이지로
점프한다고점프한다고점프한다고점프한다고 해도해도해도해도,

� 웹전체로웹전체로웹전체로웹전체로 볼볼볼볼 때때때때 결국은결국은결국은결국은 웹의웹의웹의웹의 모든모든모든모든 각각의각각의각각의각각의 웹페이지를웹페이지를웹페이지를웹페이지를 방문할방문할방문할방문할 확률이확률이확률이확률이 고정고정고정고정
된된된된 PageRanking 값으로값으로값으로값으로 수렴된다수렴된다수렴된다수렴된다.

웹서핑을웹서핑을웹서핑을웹서핑을 하는하는하는하는 인간이인간이인간이인간이 어떤어떤어떤어떤 웹페이지웹페이지웹페이지웹페이지 방문할방문할방문할방문할 확률이확률이확률이확률이 PageRanking

에에에에 따른다면따른다면따른다면따른다면 이는이는이는이는 :
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T1

T2

Tn

PageRank for TechiesPageRank for TechiesPageRank for TechiesPageRank for Techies

A

A의 backlink

(citation) A의 forwardlink

� 페이지페이지페이지페이지 A를를를를 가르키는가르키는가르키는가르키는 다른다른다른다른 페이지페이지페이지페이지 T1, T2, …Tn 이이이이 있다고있다고있다고있다고 하자하자하자하자

� A의의의의 PageRank를를를를 PR(A) 라라라라 하고하고하고하고, Tn의의의의 PageRank는는는는 PR(Tn) 이다이다이다이다

� C(A) 는는는는 페이지페이지페이지페이지 A 내에내에내에내에 있는있는있는있는 링크링크링크링크 수수수수, 즉즉즉즉 A의의의의 forwadlink의의의의 합이다합이다합이다합이다

� d는는는는 damping 값값값값 (일종의일종의일종의일종의 튜닝값튜닝값튜닝값튜닝값) 으로으로으로으로 0 < d < 1 이나이나이나이나 통상통상통상통상 0.85 로로로로 이는이는이는이는 얼얼얼얼
마나마나마나마나 다른다른다른다른 페이지로페이지로페이지로페이지로 점프할점프할점프할점프할 경향이경향이경향이경향이 많게많게많게많게 할할할할 지를지를지를지를 나타낸다나타낸다나타낸다나타낸다

� 이이이이 경우경우경우경우, PR(A) = (1-d) + d����[PR(T1)/C(T1) + ….. + PR (Tn)/C(Tn)]

C(A) = 3

C(T1) = 2

C(Tn) = 4
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PageRank PageRank PageRank PageRank 음미음미음미음미

PR(A) = (1-d) + d����[PR(T1)/C(T1) + ….. + PR (Tn)/C(Tn)]

� 쉽다쉽다쉽다쉽다.  크다크다크다크다

� 어떤어떤어떤어떤 페이지의페이지의페이지의페이지의 PageRank는는는는 d 값에값에값에값에 따라따라따라따라 PA 즉즉즉즉 외부평가의외부평가의외부평가의외부평가의 기여도가기여도가기여도가기여도가 바뀐다바뀐다바뀐다바뀐다

� d ≠≠≠≠ 0 이라면이라면이라면이라면, PA가가가가 커질커질커질커질 수록수록수록수록 현재현재현재현재 페이지의페이지의페이지의페이지의 PageRank가가가가 높아진다높아진다높아진다높아진다

� 현현현현 페이지를페이지를페이지를페이지를 가르키는가르키는가르키는가르키는 PR(T1)… PR(Tn)에서에서에서에서 n이이이이 많아질많아질많아질많아질 수록수록수록수록, 그리고그리고그리고그리고 각각의각각의각각의각각의
PR(T1)… PR(Tn)의의의의 값이값이값이값이 클수록클수록클수록클수록 PA가가가가 커진다커진다커진다커진다

� d →→→→ 0 일수록일수록일수록일수록 PA의의의의 영향력은영향력은영향력은영향력은 줄어들어줄어들어줄어들어줄어들어 이전의이전의이전의이전의 PR 값이값이값이값이 그대로그대로그대로그대로 유지되려는유지되려는유지되려는유지되려는 경향이경향이경향이경향이
커진다커진다커진다커진다.  즉즉즉즉 PageRank의의의의 변화변화변화변화/응답성이응답성이응답성이응답성이 약해진다약해진다약해진다약해진다.  웹서퍼웹서퍼웹서퍼웹서퍼 관점에서관점에서관점에서관점에서 보면보면보면보면 특별히특별히특별히특별히 중중중중
요한요한요한요한 페이지도페이지도페이지도페이지도 없고없고없고없고, 그렇지그렇지그렇지그렇지 않은않은않은않은 페이지도페이지도페이지도페이지도 없다고없다고없다고없다고 느낀다느낀다느낀다느낀다. 

� d →→→→ 1 이어서이어서이어서이어서 극단적으로극단적으로극단적으로극단적으로 d=1 이라면이라면이라면이라면 PR은은은은 전적으로전적으로전적으로전적으로 PA에에에에 따른다따른다따른다따른다.  즉즉즉즉, PR을을을을 업데업데업데업데
이트하는이트하는이트하는이트하는 그그그그 당시의당시의당시의당시의 외부의외부의외부의외부의 평가에평가에평가에평가에 100% 좌우된다좌우된다좌우된다좌우된다.  기억을기억을기억을기억을 활용하지활용하지활용하지활용하지 않는다않는다않는다않는다.  웹서퍼웹서퍼웹서퍼웹서퍼
로로로로 말하자면말하자면말하자면말하자면 가볍게가볍게가볍게가볍게 항상항상항상항상 전혀전혀전혀전혀 관련없는관련없는관련없는관련없는 사이트를사이트를사이트를사이트를 집적거린다집적거린다집적거린다집적거린다

� PR 계산이계산이계산이계산이 recursive 하다하다하다하다.  수렴이수렴이수렴이수렴이 되나되나되나되나?   실제실제실제실제 적용하면적용하면적용하면적용하면 얼마나얼마나얼마나얼마나 걸리지걸리지걸리지걸리지?

= PA,  (Peer Assessment) 라라라라 하자하자하자하자
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PageRank PageRank PageRank PageRank 단순단순단순단순 예예예예

PR(T1)=100

PR(T2)=9

d = 1 시시시시

PR(A1)=53

PR(A2)=50

50

50

3

3

3

A1

A2
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PageRank PageRank PageRank PageRank 수렴수렴수렴수렴

PR(1)=4

PR(3)=4

1

3

PR(2)=2

2

C(2)=1

C(3)=1

C(1)=2

½ * 4

2

½ * 4

4

PR(1) =    0 ���� PR(1)   +  0 ���� PR(2)   +  1 ���� PR(3) 

PR(2) = 1/2 ���� PR(1)   +  0 ���� PR(2)   +  0 ���� PR(3)

PR(3) = 1/2 ���� PR(1)   +  1 ���� PR(2)   +  0 ���� PR(3)

PR = = = = 

0 0 1 

½ 0      0

½ 1      0

PR

n+1 n

Link 매트릭스매트릭스매트릭스매트릭스

따라서따라서따라서따라서, link 매트릭스매트릭스매트릭스매트릭스 구하고구하고구하고구하고 이것에이것에이것에이것에 따른따른따른따른 PR 

즉즉즉즉, eigenvector 구하는구하는구하는구하는 문제가문제가문제가문제가 되었다되었다되었다되었다

A11 A12 A13

A21 A22 A23

A31 A32 A33

1. Link 매트릭스를매트릭스를매트릭스를매트릭스를 하게하게하게하게 놓으면놓으면놓으면놓으면, 

k 페이지에서페이지에서페이지에서페이지에서 j

페이지로페이지로페이지로페이지로 링크가링크가링크가링크가
있으면있으면있으면있으면

아니면아니면아니면아니면, 0

C(k)

1
Ajk =

A11 A21 A31

A12 A22 A32

A13 A23 A33

2. Link 매트릭스를매트릭스를매트릭스를매트릭스를 하게하게하게하게 놓으면놓으면놓으면놓으면, 

j 페이지에서페이지에서페이지에서페이지에서 k

페이지로페이지로페이지로페이지로 링크가링크가링크가링크가
있으면있으면있으면있으면

아니면아니면아니면아니면, 0

C(j)

1
Ajk =
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단순하게단순하게단순하게단순하게 전세계적으로전세계적으로전세계적으로전세계적으로 생각하면생각하면생각하면생각하면

1

2

3

9

93

10억억억억
345

555
53

30억억억억

글로벌글로벌글로벌글로벌 웹웹웹웹 그래프그래프그래프그래프

- 30억억억억 (80억억억억) 개의개의개의개의 노드노드노드노드
(인덱싱한인덱싱한인덱싱한인덱싱한 페이지페이지페이지페이지)

- 200억개억개억개억개 이상의이상의이상의이상의 링크링크링크링크

PR(0)

PR(1)

.

.

.

PR(30억억억억)

= = = = 
A11     … A1,30억억억억

.

.

.

A30억억억억,30억억억억

PR(0)

PR(1)

.

.

.

PR(30억억억억)

���� 링크링크링크링크 매트릭스매트릭스매트릭스매트릭스 A는는는는
coefficient Ajk 가가가가 대부분대부분대부분대부분 0 

인인인인 sparse matrix 이다이다이다이다.  이이이이
를를를를 계산에계산에계산에계산에 잘잘잘잘 이용한다이용한다이용한다이용한다
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구글구글구글구글 architecture   architecture   architecture   architecture   
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대표대표대표대표 이현봉이현봉이현봉이현봉

구글구글구글구글 architecture architecture architecture architecture 에서에서에서에서 사용하는사용하는사용하는사용하는 주요주요주요주요 데이터구조데이터구조데이터구조데이터구조

� docID : crawl해서 갖고온 모든 웹페이지에 붙이는 고유 번호 (integer).  웹페이지의
URL을 이용해 생성

� wordID : 사전 (lexicon)에 있는 모든 단어(word)들에 붙이는 고유 번호

� hit : < wordID, 페이지내 단어 위치, 폰트 크기, 대/소문자 구분, descriptor 
type( anchor�title�body�etc )  > .  특정 웹페이지(docID)에서 특정
word(wordID)가 발견되어 그것이 어떤 형태인지를 나타내는 meta 정보를 담고 있는
tuple/array. 

� HitList : 특정 document/페이지 내에서 특정 단어가 발견되는 것을 나타내는 hit 들의
리스트.   따라서 HitList를 따라가면 특정 document에서 그 단어가 몇 번 어떻게
나타나는가를 알수 있다.  Indexer가 만들어 barrel에 집어 넣는다. 

� links : < docIDfrom,  docIDto > .   Document간의 링크를 표시

� Doc Index : docID순서에 따라 정렬된 색인으로 docID가 나타내는 웹페이지의 정보
또는 포인터를 담고있다.

� Lexicon : 수천만개의 단어를 담고 있다.  메모리에 위치 (list 또는 Hash Table)

� Barrel (통) : 무슨 통인가 하면 Hit/HitList 를 담는 통인데, 각 통마다 자기가 담을수
있는 word 범위가 있다.  예를 들면, 32번째 통은 “m (wordID=900만)” 에서 “mozart 
(wordID=13,209,007)” 의 단어를 나타내는 HitList만 담을 수 있는 구조다.  1998년에는
64개의 barrel을 썻다.  내부 데이터구조는?  
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구글구글구글구글 architecture architecture architecture architecture 에서에서에서에서 사용하는사용하는사용하는사용하는 주요주요주요주요 데이터구조데이터구조데이터구조데이터구조 ---- 계속계속계속계속

� Forward Index : 웹페이지/document (docID)에 따라 어떤 word 들이 있는 지
나타낸다.  구글에서는 Indexer가 HitList들을 barrel에 넣을 때, word에 따라 맞는
barrel에 집어 넣으므로 이 때 이미 barrel간 상당한 정렬이 되어있다고 할 수 있다.

Barrel_32 : (9,000,000 ~ 13,209,007) 
M Mozart

9,000,000, 9,099 ….

898,  12,879,766, …..
898898898898

90,887, 898, 9,334,5670,  
234,214, … ,9,334,5671

356,783356,783356,783356,783

345,999,878 ……………..

…….. 9,000,343
777,777777,777777,777777,777

23, 78787, 454353, 99456,900456,900456,900456,900

345, 876, …. 9,000,343345,901345,901345,901345,901

wordIDwordIDwordIDwordIDdocIDdocIDdocIDdocID

H(12,879,766)12,879,766

H(9,000,343)9,000,343777,777777,777777,777777,777

H(9,000,000 )9,000,000898898898898

H(9,334,5670 ), 

H(9,334,5671 )
9,334,567356,783356,783356,783356,783

H(9,000,343)9,000,343345,901345,901345,901345,901

docIDdocIDdocIDdocID wordIDwordIDwordIDwordID HitListHitListHitListHitList
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구글구글구글구글 architecture architecture architecture architecture 에서에서에서에서 사용하는사용하는사용하는사용하는 주요주요주요주요 데이터구조데이터구조데이터구조데이터구조 ---- 계속계속계속계속

� Inverted Index : wordID를 보면 이 word를 담고 있는 document가 어떤 것들인지
모두 나열해야 한다.  Inverted Index는 Forward Index를 wordID를 기준으로 sorting 
함으로 생성된다.  이로써 barrel내의 구조는 wordID에 따라 거기에 딸린 document들이
어떤 것들인지 docList 형태로 구성된다.  Sorting은 Sorter가 barrel에 들어있는
데이터들에 대해 틈틈이 수행한다.  메모리에 있는 Lexicon은 wordID에 따라 정렬된
< wordID, → > tuple로 되어있는데, → 는 wordID에 따라 정렬된 docList의 첫번째
element를 가르키게 된다.  

Barrel_32 : (9,000,000 ~ 13,209,007) 
M Mozart

::::

9,334,5679,334,5679,334,5679,334,567

::::

::::

9,000,3439,000,3439,000,3439,000,343

12,879,76612,879,76612,879,76612,879,766

9,000,0009,000,0009,000,0009,000,000

8,999,9998,999,9998,999,9998,999,999

배럴내배럴내배럴내배럴내 해당해당해당해당 wordIDwordIDwordIDwordID를를를를 담담담담
고고고고 있는있는있는있는 도큐먼트들을도큐먼트들을도큐먼트들을도큐먼트들을 가가가가
르키는르키는르키는르키는 PointerPointerPointerPointer

wordIDwordIDwordIDwordID
wordIDwordIDwordIDwordID docIDdocIDdocIDdocID HitListHitListHitListHitList

LexiconLexiconLexiconLexicon

- short barrel : title 또는또는또는또는 anchor hit 

들만들만들만들만 담음담음담음담음

- full barrel : 도큐먼트도큐먼트도큐먼트도큐먼트 모든모든모든모든 곳에서곳에서곳에서곳에서
hit 된된된된 HitList 담음담음담음담음

::::

H(9,334,5670 ), 

H(9,334,5671 )
356,7839,334,5679,334,5679,334,5679,334,567

::::

H(12,879,766)89812,879,76612,879,76612,879,76612,879,766

::::

H(9,000,343)777,7779,000,3439,000,3439,000,3439,000,343

H(9,000,343))345,9019,000,3439,000,3439,000,3439,000,343

H(9,000,000 )8989,000,0009,000,0009,000,0009,000,000

wordID로로로로 정렬되어정렬되어정렬되어정렬되어
InvertedBarrel이이이이 됨됨됨됨
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Crawling, Parsing, and storing  Crawling, Parsing, and storing  Crawling, Parsing, and storing  Crawling, Parsing, and storing  

현재현재 보유하고보유하고 있는있는
URLURL과과 crawlcrawl해야해야
하는하는 URL URL 관리관리

다수의다수의 crawlercrawler가가 병렬병렬. . 각각 crawler crawler 가가
독자적인독자적인 DNS DNS 캐시를캐시를 갖고갖고 있으며있으며 약약

300300개의개의 커넥션을커넥션을 동시에동시에 맺을맺을 수수 있음있음
Crawl Crawl 해해 갖고갖고 온온
문서를문서를 압축압축. . 이를이를
RepositoryRepository에에 넘김넘김

모든모든 웹페이지들의웹페이지들의
저장소저장소.  .  Full html Full html 

형태로형태로 갖고갖고 있고있고 각각
documentdocument들은들은
docID, docID, 길이길이, , URLURL로로
prefixprefix되어되어 있음있음. . 

많은많은 일을일을 함함 : : 압축을압축을 풀고풀고, , documentdocument에에 대해대해 파싱파싱.  .  

DocumentDocument에에 있는있는 단어단어 ((Hit)Hit)들을들을 생성생성. . 웹페이지에웹페이지에

있는있는 모든모든 링크들을링크들을 파싱해파싱해 이를이를 AnchorsAnchors에에 담음담음..

Anchor Anchor 파일을파일을 읽어읽어 이를이를
토대로토대로 상대상대 URLURL을을 절대절대
URLURL로로 변환변환. . 절대절대 URLURL로로
docID docID 생성생성

링크들을링크들을 관리관리. . 

링크에링크에 귀속된귀속된
anchor text anchor text 저장저장



-17-

대표대표대표대표 이현봉이현봉이현봉이현봉

생성한생성한 docIDdocID를를 Doc IndexDoc Index로로 보냄보냄.  .  Anchor Anchor 

texttext를를 BarrelsBarrels에에 저장저장.  .  링크들을링크들을 <<docID, docID, 

docID> docID> 형태로형태로 생성생성. . Anchor textAnchor text를를 anchor anchor 

text text 가가 가르키는가르키는 docIDdocID에에 붙여붙여 BarrelBarrel로로 보냄보냄..

HitListHitList들을들을 wordIDwordID에에 따라따라
맞는맞는 BarrelBarrel에에 저장저장

메모리에메모리에 위치해위치해
wordword를를 wordIDwordID로로
매핑매핑.  .  해당해당
wordIDwordID에에 해당되는해당되는
BarrelBarrel내의내의
docListdocList를를 가르킴가르킴부분정렬된부분정렬된 forward indexforward index를를 바탕으로바탕으로, , wordIDwordID로로 정렬해서정렬해서

inverted index inverted index 생성생성. . 이를이를 바탕으로바탕으로 wordIDwordID가가 가르키는가르키는 document document 

listlist로로 가서가서, , 해당해당 wordword를를 담고있는담고있는 docID docID 들과들과 HitListHitList에에 접근한다접근한다. . 

DocumentDocument의의
전반적인전반적인 메타정보메타정보
관리를관리를 담당담당. . DocID DocID 

기준으로기준으로 생성된생성된
색인으로색인으로 각각
엔트리는엔트리는
RepositoryRepository내의내의 해당해당
DocumentDocument를를
가르키는가르키는 포인터포인터, , 

checksum, checksum, 통계치통계치, , 

document document 상태상태, , URL URL 

등을등을 나타낸다나타낸다..

링크들을링크들을 담음담음

IndexingIndexingIndexingIndexing

docIDdocID에에 따라따라 부분적으로부분적으로 정렬된정렬된
forward index.  forward index.  각각 barrelbarrel은은 자신이자신이
맡은맡은 wordID wordID 범위에범위에 들어온들어온
HitListHitList를를 저장저장
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Searching Searching Searching Searching 

22가지가지 Barrel Barrel 형태형태.  .  
Short BarrelShort Barrel은은
titletitle과과 anchor hit anchor hit 
들만을들만을 담은담은
HitListHitList로로 구성구성. . 
Long BarrelLong Barrel은은 그외그외
모든모든 장소에서의장소에서의
HitListHitList

검색이검색이검색이검색이검색이검색이검색이검색이 들어오면들어오면들어오면들어오면들어오면들어오면들어오면들어오면, , 검색어를검색어를검색어를검색어를검색어를검색어를검색어를검색어를 wordID (Lexicon)wordID (Lexicon)로로로로로로로로 바꾸어바꾸어바꾸어바꾸어바꾸어바꾸어바꾸어바꾸어, , 이를이를이를이를이를이를이를이를 바탕으로바탕으로바탕으로바탕으로바탕으로바탕으로바탕으로바탕으로 Barrel Barrel 
(Inverted Index)(Inverted Index)로로로로로로로로 질의해서질의해서질의해서질의해서질의해서질의해서질의해서질의해서 이이이이이이이이 검색어들을검색어들을검색어들을검색어들을검색어들을검색어들을검색어들을검색어들을 갖고갖고갖고갖고갖고갖고갖고갖고 있는있는있는있는있는있는있는있는 문서들을문서들을문서들을문서들을문서들을문서들을문서들을문서들을 검출한다검출한다검출한다검출한다검출한다검출한다검출한다검출한다.  .  DocIDDocID로로로로로로로로
Doc IndexDoc Index를를를를를를를를 활용해활용해활용해활용해활용해활용해활용해활용해 Repository Repository 에에에에에에에에 있는있는있는있는있는있는있는있는 웹페이지웹페이지웹페이지웹페이지웹페이지웹페이지웹페이지웹페이지 본문과본문과본문과본문과본문과본문과본문과본문과 그외그외그외그외그외그외그외그외 메타정보들에메타정보들에메타정보들에메타정보들에메타정보들에메타정보들에메타정보들에메타정보들에 접근하고접근하고접근하고접근하고접근하고접근하고접근하고접근하고, , 
동시에동시에동시에동시에동시에동시에동시에동시에 PageRank PageRank 는는는는는는는는 이이이이이이이이 메타정보들과메타정보들과메타정보들과메타정보들과메타정보들과메타정보들과메타정보들과메타정보들과 docIDdocID를를를를를를를를 활용해활용해활용해활용해활용해활용해활용해활용해 어떤어떤어떤어떤어떤어떤어떤어떤 페이지가페이지가페이지가페이지가페이지가페이지가페이지가페이지가 적절한적절한적절한적절한적절한적절한적절한적절한 페이지인가페이지인가페이지인가페이지인가페이지인가페이지인가페이지인가페이지인가
PageRank PageRank 계산계산계산계산계산계산계산계산 ((참조참조참조참조참조참조참조참조).  ).  PageRankPageRank의의의의의의의의 결과와결과와결과와결과와결과와결과와결과와결과와 RepositoryRepository에서에서에서에서에서에서에서에서 갖고갖고갖고갖고갖고갖고갖고갖고 온온온온온온온온 데이터로데이터로데이터로데이터로데이터로데이터로데이터로데이터로 어떤어떤어떤어떤어떤어떤어떤어떤 웹페웹페웹페웹페웹페웹페웹페웹페
이지를이지를이지를이지를이지를이지를이지를이지를 우선우선우선우선우선우선우선우선 보여줄보여줄보여줄보여줄보여줄보여줄보여줄보여줄 가가가가가가가가 결정결정결정결정결정결정결정결정 후후후후후후후후, , 예쁘게예쁘게예쁘게예쁘게예쁘게예쁘게예쁘게예쁘게 가공해서가공해서가공해서가공해서가공해서가공해서가공해서가공해서 사용자에게사용자에게사용자에게사용자에게사용자에게사용자에게사용자에게사용자에게 보여보여보여보여보여보여보여보여 줌줌줌줌줌줌줌줌..
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Google Search Evaluation Google Search Evaluation Google Search Evaluation Google Search Evaluation 

1. 질의를 파싱해서

2. 검색어를 wordID로 바꾼 후

3. 각 검색어에 대해 short barrel내의 doclist의 시작으로 가서

4. Doclist들을 스캔하면서 모든 검색어들을 다 담고 있는 도큐먼트
(웹페이지)가 있는 가를 (교차하면서) 살펴보고, 있으면

5. 그 페이지의 PageRank를 계산하고

6. 현재 아직 short barrel에 있는 데, 벌써 어떤 doclist의 끝에 와
있다고 하면, 각 단어에 해당하는 full barrel의 시작점으로 간 후
4 번으로 점프

7. 아직 어떤 한 개의 doclist의 끝에도 오지 않았다면 4번으로 점프

8. 검출된 도큐먼트들을 Page Rank에 따라 정렬해서 위부터 k개
return
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Multi word search Multi word search Multi word search Multi word search 

���� 우선우선우선우선 각각의각각의각각의각각의 word에에에에 대하여대하여대하여대하여 Hitlist 획득획득획득획득

1. 각각의각각의각각의각각의 hit는는는는 여러여러여러여러 형태로형태로형태로형태로 생긴다생긴다생긴다생긴다 : title, anchor, URL, 큰큰큰큰 폰트폰트폰트폰트, 작은작은작은작은 폰트폰트폰트폰트 등등등등

2. 각각의각각의각각의각각의 hit type 은은은은 고유의고유의고유의고유의 weight (type-weight)를를를를 갖는다갖는다갖는다갖는다

3. 여러여러여러여러 개의개의개의개의 hit가가가가 생겼을생겼을생겼을생겼을 경우경우경우경우 hit 간의간의간의간의 거리거리거리거리 (proximity)를를를를 계산한다계산한다계산한다계산한다.  구글은구글은구글은구글은
proximity를를를를 10가지로가지로가지로가지로 나눔나눔나눔나눔.  따라서따라서따라서따라서, 한한한한 문서내에문서내에문서내에문서내에 다수다수다수다수 hit가가가가 생겼을생겼을생겼을생겼을 시시시시 hit 

타입에타입에타입에타입에 따라따라따라따라, 그리고그리고그리고그리고 hit간의간의간의간의 proximity에에에에 따라따라따라따라 다양한다양한다양한다양한 형태의형태의형태의형태의 점수를점수를점수를점수를 매길매길매길매길
수수수수 있다있다있다있다.  구글은구글은구글은구글은 이를이를이를이를 type-prox-weight라라라라 함함함함.  이들을이들을이들을이들을 vector (1차원차원차원차원 행렬행렬행렬행렬/배배배배
열열열열)로로로로 표현한다면표현한다면표현한다면표현한다면

예예예예)  [ TPW[0], TPW[1],  ….   TPW[n] ] 

4. 각각각각 type에에에에 따라따라따라따라 hit 수가수가수가수가 얼마나얼마나얼마나얼마나 되는되는되는되는 지지지지 HitList에서에서에서에서 살펴봄살펴봄살펴봄살펴봄

5. 각각각각 type에에에에 따른따른따른따른 hit 수들을수들을수들을수들을 세고세고세고세고, 이들이들이들이들 hit간의간의간의간의 Proximity에에에에 따라서따라서따라서따라서 weight를를를를
주어주어주어주어 이를이를이를이를 count-prox-weight vector 로로로로 표현표현표현표현

예예예예)  [ CPW[0], CPW[1],  … CPW[n] ]

6. Type-prox-weight 벡터와벡터와벡터와벡터와 count-prox-weight 벡터를벡터를벡터를벡터를 dot product 하여하여하여하여
Information Retrieval (IR) 점수를점수를점수를점수를 구한다구한다구한다구한다.

IR 점수점수점수점수 = TPW ◦◦◦◦ CPW = TPW[0]���� CPW[0] + TPW[1]���� CPW[1] + ….. +  

TPW[n]���� CPW[n] 

8. IR 점수와점수와점수와점수와 PageRank 점수를점수를점수를점수를 결합해결합해결합해결합해 최종최종최종최종 순위를순위를순위를순위를 정한다정한다정한다정한다
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페이지랭킹과페이지랭킹과페이지랭킹과페이지랭킹과 구글구글구글구글 검색검색검색검색 결과와의결과와의결과와의결과와의 관계는관계는관계는관계는

1.1.1.1. 페이지랭킹은페이지랭킹은페이지랭킹은페이지랭킹은 검색어와검색어와검색어와검색어와 관련이관련이관련이관련이 없다없다없다없다

2.2.2.2. 조금조금조금조금 머리쓰면머리쓰면머리쓰면머리쓰면 페이지랭킹을페이지랭킹을페이지랭킹을페이지랭킹을 올릴올릴올릴올릴 수수수수 있다있다있다있다

3.3.3.3. 듣자하니듣자하니듣자하니듣자하니 페이지랭킹은페이지랭킹은페이지랭킹은페이지랭킹은 IR IR IR IR 값값값값, , , , 즉즉즉즉 직접적직접적직접적직접적 검색어에검색어에검색어에검색어에 따른따른따른따른 검색결검색결검색결검색결
과에과에과에과에 곱하기로곱하기로곱하기로곱하기로 작용한다작용한다작용한다작용한다

즉즉즉즉, , , , 

최종최종최종최종____검색순위검색순위검색순위검색순위 = = = = IR * PageRankingIR * PageRankingIR * PageRankingIR * PageRanking

4.4.4.4. 따라서따라서따라서따라서, , , , 아무리아무리아무리아무리 어떤어떤어떤어떤 페이지가페이지가페이지가페이지가 검색어와검색어와검색어와검색어와 밀접한밀접한밀접한밀접한 내용을내용을내용을내용을 담고담고담고담고 있있있있
는는는는 딱딱딱딱 맞는맞는맞는맞는 페이지라페이지라페이지라페이지라 해도해도해도해도, , , , 구글이구글이구글이구글이 그그그그 페이지의페이지의페이지의페이지의 페이지랭킹을페이지랭킹을페이지랭킹을페이지랭킹을 0 0 0 0 
으로으로으로으로 하면하면하면하면 황이다황이다황이다황이다. . . . 또또또또 아무리아무리아무리아무리 페이지랭킹값이페이지랭킹값이페이지랭킹값이페이지랭킹값이 높아도높아도높아도높아도 IR IR IR IR 값이값이값이값이
최소한을최소한을최소한을최소한을 만족하지만족하지만족하지만족하지 않으면않으면않으면않으면 최종최종최종최종____검색순위에서검색순위에서검색순위에서검색순위에서 좋은좋은좋은좋은 값을값을값을값을 갖기가갖기가갖기가갖기가
어렵다어렵다어렵다어렵다


