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Success	
  of	
  Google:	
  “It	
  is	
  simple“	
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Defini*on	
  of	
  informa)on	
  retrieval	
  

Informa*on	
  retrieval	
  (IR)	
  is	
  finding	
  material	
  (usually	
  documents)	
  
of	
  
an	
  unstructured	
  nature	
  (usually	
  text)	
  that	
  sa*sfies	
  an	
  informa*on	
  
need	
  from	
  within	
  large	
  collec*ons	
  (usually	
  stored	
  on	
  computers).	
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Boolean	
  retrieval	
  

§  The	
  Boolean	
  model	
  is	
  arguably	
  the	
  simplest	
  model	
  to	
  base	
  
an	
  informa*on	
  retrieval	
  system	
  on.	
  

§  Queries	
  are	
  Boolean	
  expressions,	
  e.g.,	
  CAESAR	
  AND	
  BRUTUS	
  
§  The	
  seach	
  engine	
  returns	
  all	
  documents	
  that	
  sa*sfy	
  the	
  
§  Boolean	
  expression.	
  
	
  
	
  
	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  Does	
  Google	
  use	
  the	
  Boolean	
  model?	
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Unstructured	
  data	
  in	
  1650	
  

§  Which	
  plays	
  of	
  Shakespeare	
  contain	
  the	
  words	
  BRUTUS	
  AND	
  
CAESAR,	
  but	
  not	
  CALPURNIA?	
  

§  One	
  could	
  grep	
  all	
  of	
  Shakespeare’s	
  plays	
  for	
  BRUTUS	
  and	
  
CAESAR,	
  then	
  strip	
  out	
  lines	
  containing	
  CALPURNIA	
  	
  

§  Why	
  is	
  grep	
  not	
  the	
  solu*on?	
  
§  Slow	
  (for	
  large	
  collec*ons)	
  
§  grep	
  is	
  line-­‐oriented,	
  IR	
  is	
  document-­‐oriented	
  
§  “NOT	
  CALPURNIA”	
  is	
  non-­‐trivial	
  
§ Other	
  opera*ons	
  (e.g.,	
  find	
  the	
  word	
  ROMANS	
  near	
  
COUNTRYMAN	
  )	
  not	
  feasible	
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Term-­‐document	
  incidence	
  matrix	
  

Entry	
  is	
  1	
  if	
  term	
  occurs.	
  Example:	
  CALPURNIA	
  occurs	
  in	
  Julius	
  Caesar.	
  
Entry	
  is	
  0	
  if	
  term	
  doesn’t	
  occur.	
  Example:	
  CALPURNIA	
  
doesn’t	
  occur	
  in	
  The	
  tempest.	
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Incidence	
  vectors	
  

§  So	
  we	
  have	
  a	
  0/1	
  vector	
  for	
  each	
  term.	
  
§  To	
  answer	
  the	
  query	
  BRUTUS	
  AND	
  CAESAR	
  AND	
  NOT	
  CALPURNIA:	
  

§  Take	
  the	
  vectors	
  for	
  BRUTUS,	
  CAESAR	
  AND	
  NOT	
  CALPURNIA	
  	
  
§  Complement	
  the	
  vector	
  of	
  CALPURNIA	
  	
  
§  Do	
  a	
  (bitwise)	
  and	
  on	
  the	
  three	
  vectors	
  
§  110100	
  AND	
  110111	
  AND	
  101111	
  =	
  100100	
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0/1	
  vector	
  for	
  BRUTUS	
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Answers	
  to	
  query	
  

	
  
Anthony	
  and	
  Cleopatra,	
  Act	
  III,	
  Scene	
  ii	
  
Agrippa	
  [Aside	
  to	
  Domi*us	
  Enobarbus]:	
  	
  Why,	
  Enobarbus,	
  

When	
  Antony	
  found	
  Julius	
  Caesar	
  dead,	
  
He	
  cried	
  almost	
  to	
  roaring;	
  and	
  he	
  wept	
  
When	
  at	
  Philippi	
  he	
  found	
  Brutus	
  slain.	
  

Hamlet,	
  Act	
  III,	
  Scene	
  ii	
  
Lord	
  Polonius:	
   	
   	
   	
  I	
  did	
  enact	
  Julius	
  Caesar:	
  I	
  was	
  killed	
  i’	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  the	
  Capitol;	
  Brutus	
  killed	
  me.	
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Bigger	
  collec*ons	
  

§  Consider	
  N	
  =	
  106	
  documents,	
  each	
  with	
  about	
  1000	
  tokens	
  
§  ⇒	
  total	
  of	
  109	
  tokens	
  
§  On	
  average	
  6	
  bytes	
  per	
  token,	
  including	
  spaces	
  and	
  
punctua*on	
  ⇒	
  size	
  of	
  document	
  collec*on	
  is	
  about	
  6	
  ・	
  109	
  
=	
  6	
  GB	
  

§  Assume	
  there	
  are	
  M	
  =	
  500,000	
  dis*nct	
  terms	
  in	
  the	
  
collec*on	
  

§  (No*ce	
  that	
  we	
  are	
  making	
  a	
  term/token	
  dis*nc*on.)	
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Can’t	
  build	
  the	
  incidence	
  matrix	
  

§  M	
  =	
  500,000	
  ×	
  106	
  =	
  half	
  a	
  trillion	
  0s	
  and	
  1s.	
  
§  But	
  the	
  matrix	
  has	
  no	
  more	
  than	
  one	
  billion	
  1s.	
  

§ Matrix	
  is	
  extremely	
  sparse.	
  

§  What	
  is	
  a	
  be7er	
  representa*ons?	
  
§ We	
  only	
  record	
  the	
  1s.	
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Inverted	
  Index	
  

For	
  each	
  term	
  t,	
  we	
  store	
  a	
  list	
  of	
  all	
  documents	
  that	
  contain	
  t.	
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Inverted	
  Index	
  

For	
  each	
  term	
  t,	
  we	
  store	
  a	
  list	
  of	
  all	
  documents	
  that	
  contain	
  t.	
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Inverted	
  Index	
  

For	
  each	
  term	
  t,	
  we	
  store	
  a	
  list	
  of	
  all	
  documents	
  that	
  contain	
  t.	
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Inverted	
  index	
  construc*on	
  
❶  Collect	
  the	
  documents	
  to	
  be	
  indexed:	
  	
  

	
  

❷  Tokenize	
  the	
  text,	
  turning	
  each	
  document	
  into	
  a	
  list	
  of	
  tokens:	
  

	
  
❸ 	
  	
  	
  Do	
  linguis*c	
  preprocessing,	
  producing	
  a	
  list	
  of	
  normalized	
  
tokens,	
  which	
  are	
  the	
  indexing	
  terms:	
  
	
  
	
  
❹ 	
  	
  	
  Index	
  the	
  documents	
  that	
  each	
  term	
  occurs	
  in	
  by	
  crea*ng	
  an	
  
inverted	
  index,	
  consis*ng	
  of	
  a	
  dic*onary	
  and	
  pos*ngs.	
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Tokenizing	
  and	
  preprocessing	
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Generate	
  pos*ng	
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Sort	
  pos*ngs	
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Create	
  pos*ngs	
  lists,	
  determine	
  document	
  frequency	
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  Split	
  the	
  result	
  into	
  dic*onary	
  and	
  pos*ngs	
  file	
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Simple	
  conjunc*ve	
  query	
  (two	
  terms)	
  

§  Consider	
  the	
  query:	
  BRUTUS	
  AND	
  CALPURNIA	
  
§  To	
  find	
  all	
  matching	
  documents	
  using	
  inverted	
  index:	
  

❶ 	
  Locate	
  BRUTUS	
  in	
  the	
  dic*onary	
  
❷ 	
  Retrieve	
  its	
  pos*ngs	
  list	
  from	
  the	
  pos*ngs	
  file	
  
❸ 	
  Locate	
  CALPURNIA	
  in	
  the	
  dic*onary	
  
❹ 	
  Retrieve	
  its	
  pos*ngs	
  list	
  from	
  the	
  pos*ngs	
  file	
  
❺ 	
  Intersect	
  the	
  two	
  pos*ngs	
  lists	
  
❻ 	
  Return	
  intersec*on	
  to	
  user	
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Intersec*ng	
  two	
  pos*ng	
  lists	
  

§  This	
  is	
  linear	
  in	
  the	
  length	
  of	
  the	
  pos*ngs	
  lists.	
  
§  Note:	
  This	
  only	
  works	
  if	
  pos*ngs	
  lists	
  are	
  sorted.	
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Boolean	
  queries	
  
§  The	
  Boolean	
  retrieval	
  model	
  can	
  answer	
  any	
  query	
  that	
  is	
  a	
  
Boolean	
  expression.	
  
§  Boolean	
  queries	
  are	
  queries	
  that	
  use	
  AND,	
  OR	
  and	
  NOT	
  to	
  join	
  
§  query	
  terms.	
  
§  Views	
  each	
  document	
  as	
  a	
  set	
  of	
  terms.	
  
§  Is	
  precise:	
  Document	
  matches	
  condi*on	
  or	
  not.	
  

§  Primary	
  commercial	
  retrieval	
  tool	
  for	
  3	
  decades	
  
§  Many	
  professional	
  searchers	
  (e.g.,	
  lawyers)	
  s*ll	
  like	
  Boolean	
  
queries.	
  
§  You	
  know	
  exactly	
  what	
  you	
  are	
  gexng.	
  

§  Many	
  search	
  systems	
  you	
  use	
  are	
  also	
  Boolean:	
  spotlight,	
  
email,	
  intranet	
  etc.	
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Does	
  Google	
  use	
  the	
  Boolean	
  model?	
  	
  
§  On	
  Google,	
  the	
  default	
  interpreta*on	
  of	
  a	
  query	
  [w1	
  w2	
  .	
  .	
  .wn]	
  
is	
  w1	
  AND	
  w2	
  AND	
  .	
  .	
  .AND	
  wn	
  

§  Cases	
  where	
  you	
  get	
  hits	
  that	
  do	
  not	
  contain	
  one	
  of	
  the	
  wi	
  :	
  
§  anchor	
  text	
  
§  page	
  contains	
  variant	
  of	
  wi	
  (morphology,	
  spelling	
  correc*on,	
  
synonym)	
  

§  long	
  queries	
  (n	
  large)	
  
§  boolean	
  expression	
  generates	
  very	
  few	
  hits	
  

§  Simple	
  Boolean	
  vs.	
  Ranking	
  of	
  result	
  set	
  
§  Simple	
  Boolean	
  retrieval	
  returns	
  matching	
  documents	
  in	
  no	
  
par*cular	
  order.	
  

§  Google	
  (and	
  most	
  well	
  designed	
  Boolean	
  engines)	
  rank	
  the	
  result	
  
set	
  –	
  they	
  rank	
  good	
  hits	
  (according	
  to	
  some	
  es*mator	
  of	
  
relevance)	
  higher	
  than	
  bad	
  hits.	
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Review	
  –	
  Introduc*on	
  	
  

1	
  –	
  Informa*on	
  Retrieval	
  Problem	
  

2	
  –	
  Inverted	
  index	
  

•  Dic*onary	
  

•  Posts	
  

3	
  –	
  Boolean	
  retrieval	
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Outline	
  

1	
  –	
  Introduc*on	
  

2	
  –	
  Text	
  	
  

3	
  –	
  Index	
  	
  

4	
  –	
  Ranking	
  	
  

5	
  –	
  System	
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Parsing	
  a	
  document	
  

§  We	
  need	
  to	
  deal	
  with	
  format	
  and	
  language	
  of	
  each	
  document.	
  
§  What	
  format	
  is	
  it	
  in?	
  pdf,	
  word,	
  excel,	
  html	
  etc.	
  
§  What	
  language	
  is	
  it	
  in?	
  
§  What	
  character	
  set	
  is	
  in	
  use?	
  
§  Each	
  of	
  these	
  is	
  a	
  classifica*on	
  problem	
  
§  Alterna*ve:	
  use	
  heuris*cs	
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Format/Language:	
  Complica*ons	
  
§  A	
  single	
  index	
  usually	
  contains	
  terms	
  of	
  several	
  languages.	
  

§  Some*mes	
  a	
  document	
  or	
  its	
  components	
  contain	
  mul*ple	
  
languages/formats.	
  

§  French	
  email	
  with	
  Spanish	
  pdf	
  a7achment	
  

§  What	
  is	
  the	
  document	
  unit	
  for	
  indexing?	
  
§  A	
  file?	
  
§  An	
  email?	
  
§  An	
  email	
  with	
  5	
  a7achments?	
  
§  A	
  group	
  of	
  files	
  (ppt	
  or	
  latex	
  in	
  HTML)?	
  
§  Upshot:	
  Answering	
  the	
  ques*on	
  “what	
  is	
  a	
  document?”	
  is	
  not	
  
trivial	
  and	
  requires	
  some	
  design	
  decisions.	
  

§  Also:	
  XML	
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Defini*ons	
  

§  Word	
  –	
  A	
  delimited	
  string	
  of	
  characters	
  as	
  it	
  appears	
  in	
  the	
  
text.	
  

§  Term	
  –	
  A	
  “normalized”	
  word	
  (case,	
  morphology,	
  spelling	
  etc);	
  
an	
  equivalence	
  class	
  of	
  words.	
  

§  Token	
  –	
  An	
  instance	
  of	
  a	
  word	
  or	
  term	
  occurring	
  in	
  a	
  
document.	
  

§  Type	
  –	
  The	
  same	
  as	
  a	
  term	
  in	
  most	
  cases:	
  an	
  equivalence	
  class	
  
of	
  tokens.	
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Normaliza*on	
  
§  Need	
  to	
  “normalize”	
  terms	
  in	
  indexed	
  text	
  as	
  well	
  as	
  query	
  
terms	
  into	
  the	
  same	
  form.	
  

§  Example:	
  We	
  want	
  to	
  match	
  U.S.A.	
  and	
  USA	
  
§  We	
  most	
  commonly	
  implicitly	
  define	
  equivalence	
  classes	
  of	
  
terms.	
  

§  Alterna*vely:	
  do	
  asymmetric	
  expansion	
  
§  window	
  →	
  window,	
  windows	
  
§  windows	
  →	
  Windows,	
  windows	
  
§ Windows	
  (no	
  expansion)	
  

§  More	
  powerful,	
  but	
  less	
  efficient	
  
§  Why	
  don’t	
  you	
  want	
  to	
  put	
  window,	
  Window,	
  windows,	
  and	
  
Windows	
  in	
  the	
  same	
  equivalence	
  class?	
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Recall:	
  Inverted	
  index	
  construc*on	
  

§  Input:	
  

§  Output:	
  

§  Each	
  token	
  is	
  a	
  candidate	
  for	
  a	
  pos*ngs	
  entry.	
  
§  What	
  are	
  valid	
  tokens	
  to	
  emit?	
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Tokeniza*on	
  problems:	
  One	
  word	
  or	
  two?	
  (or	
  
several)	
  

§  Hewle7-­‐Packard	
  
§  State-­‐of-­‐the-­‐art	
  
§  co-­‐educa*on	
  
§  the	
  hold-­‐him-­‐back-­‐and-­‐drag-­‐him-­‐away	
  maneuver	
  
§  data	
  base	
  
§  San	
  Francisco	
  
§  Los	
  Angeles-­‐based	
  company	
  
§  cheap	
  San	
  Francisco-­‐Los	
  Angeles	
  fares	
  
§  York	
  University	
  vs.	
  New	
  York	
  University	
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Numbers	
  

§  3/20/91	
  
§  20/3/91	
  
§  Mar	
  20,	
  1991	
  
§  B-­‐52	
  
§  100.2.86.144	
  
§  (800)	
  234-­‐2333	
  
§  800.234.2333	
  
§  Older	
  IR	
  systems	
  may	
  not	
  index	
  numbers	
  .	
  .	
  .	
  
§  .	
  .	
  .	
  but	
  generally	
  it’s	
  a	
  useful	
  feature.	
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Chinese:	
  No	
  whitespace	
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Ambiguous	
  segmenta*on	
  in	
  Chinese	
  

The	
  two	
  characters	
  can	
  be	
  treated	
  as	
  one	
  word	
  meaning	
  
‘monk’	
  or	
  as	
  a	
  sequence	
  of	
  two	
  words	
  meaning	
  ‘and’	
  and	
  
‘s*ll’.	
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Other	
  cases	
  of	
  “no	
  whitespace”	
  

§  Compounds	
  in	
  Dutch,	
  German,	
  Swedish	
  
§  Computerlinguis*k	
  →	
  Computer	
  +	
  Linguis*k	
  
§  Lebensversicherungsgesellscha~sangestellter	
  
§  →	
  leben	
  +	
  versicherung	
  +	
  gesellscha~	
  +	
  angestellter	
  
§  Inuit:	
  tusaatsiarunnanngi7ualuujunga	
  (I	
  can’t	
  hear	
  very	
  well.)	
  
§  Many	
  other	
  languages	
  with	
  segmenta*on	
  difficul*es:	
  Finnish,	
  
Urdu,	
  .	
  .	
  .	
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Japanese	
  

	
  4	
  different	
  “alphabets”:	
  Chinese	
  characters,	
  hiragana	
  syllabary	
  
for	
  inflec*onal	
  endings	
  and	
  func*onal	
  words,	
  katakana	
  
syllabary	
  for	
  transcrip*on	
  of	
  foreign	
  words	
  and	
  other	
  uses,	
  
and	
  la*n.	
  No	
  spaces	
  (as	
  in	
  Chinese).	
  End	
  user	
  can	
  express	
  
query	
  	
  en*rely	
  in	
  hiragana!	
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Arabic	
  script	
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Arabic	
  script:	
  Bidirec*onality	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
  ← 	
  → 	
   	
  ← 	
  → 	
   	
   	
   	
  ← 	
  START	
  
‘Algeria	
  achieved	
  its	
  independence	
  in	
  1962	
  a~er	
  132	
  years	
  of	
  French	
  occupa*on.’	
  
	
  

	
  Bidirec*onality	
  is	
  not	
  a	
  problem	
  if	
  text	
  is	
  coded	
  in	
  Unicode.	
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Accents	
  and	
  diacri*cs	
  

§  Accents:	
  résumé	
  vs.	
  resume	
  (simple	
  omission	
  of	
  accent)	
  
§  Umlauts:	
  Universität	
  vs.	
  Universitaet	
  (subs*tu*on	
  with	
  special	
  
le7er	
  sequence	
  “ae”)	
  

§  Most	
  important	
  criterion:	
  How	
  are	
  users	
  likely	
  to	
  write	
  their	
  
queries	
  for	
  these	
  words?	
  

§  Even	
  in	
  languages	
  that	
  standardly	
  have	
  accents,	
  users	
  o~en	
  
do	
  not	
  type	
  them.	
  (Polish?)	
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Case	
  folding	
  

§  Reduce	
  all	
  le7ers	
  to	
  lower	
  case	
  
§  Possible	
  excep*ons:	
  capitalized	
  words	
  in	
  mid-­‐sentence	
  
§  MIT	
  vs.	
  mit	
  
§  Fed	
  vs.	
  fed	
  
§  It’s	
  o~en	
  best	
  to	
  lowercase	
  everything	
  since	
  users	
  will	
  use	
  
lowercase	
  regardless	
  of	
  correct	
  capitaliza*on.	
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Stop	
  words	
  

§  stop	
  words	
  =	
  extremely	
  common	
  words	
  which	
  would	
  appear	
  
to	
  be	
  of	
  li7le	
  value	
  in	
  helping	
  select	
  documents	
  matching	
  a	
  
user	
  need	
  

§  Examples:	
  a,	
  an,	
  and,	
  are,	
  as,	
  at,	
  be,	
  by,	
  for,	
  from,	
  has,	
  he,	
  
in,	
  is,	
  it,	
  its,	
  of,	
  on,	
  that,	
  the,	
  to,	
  was,	
  were,	
  will,	
  with	
  

§  Stop	
  word	
  elimina*on	
  used	
  to	
  be	
  standard	
  in	
  older	
  IR	
  
systems.	
  

§  But	
  you	
  need	
  stop	
  words	
  for	
  phrase	
  queries,	
  e.g.	
  “King	
  of	
  
Denmark”	
  

§  Most	
  web	
  search	
  engines	
  index	
  stop	
  words.	
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More	
  equivalence	
  classing	
  

§  Soundex:	
  phone*c	
  equivalence:	
  Muller	
  =	
  Mueller	
  
§  Thesauri:	
  seman*c	
  equivalence,	
  car	
  =	
  automobile	
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Lemma*za*on	
  	
  

46	
  

§  Reduce	
  inflec*onal/variant	
  forms	
  to	
  base	
  form	
  
§  Example:	
  am,	
  are,	
  is	
  →	
  be	
  
§  Example:	
  car,	
  cars,	
  car’s,	
  cars’	
  →	
  car	
  
§  Example:	
  the	
  boy’s	
  cars	
  are	
  different	
  colors	
  →	
  the	
  boy	
  car	
  be	
  
different	
  color	
  

§  Lemma*za*on	
  implies	
  doing	
  “proper”	
  reduc*on	
  to	
  
dic*onary	
  headword	
  form	
  (the	
  lemma).	
  

§  Inflec*onal	
  morphology	
  (cuIng	
  →	
  cut)	
  vs.	
  deriva*onal	
  
morphology	
  (destruc)on	
  →	
  destroy)	
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Stemming	
  

47	
  

§  Defini*on	
  of	
  stemming:	
  Crude	
  heuris*c	
  process	
  that	
  chops	
  
off	
  the	
  ends	
  of	
  words	
  in	
  the	
  hope	
  of	
  achieving	
  what	
  
“principled”	
  lemma*za*on	
  a7empts	
  to	
  do	
  with	
  a	
  lot	
  of	
  
linguis*c	
  knowledge.	
  

§  Language	
  dependent	
  
§  O~en	
  inflec*onal	
  and	
  deriva*onal	
  
§  Example	
  for	
  deriva*onal:	
  automate,	
  automa)c,	
  automa)on	
  
all	
  reduce	
  to	
  automat	
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Porter	
  algorithm	
  

48	
  

§  Most	
  common	
  algorithm	
  for	
  stemming	
  English	
  
§  Results	
  suggest	
  that	
  it	
  is	
  at	
  least	
  as	
  good	
  as	
  other	
  stemming	
  
op*ons	
  

§  Conven*ons	
  +	
  5	
  phases	
  of	
  reduc*ons	
  
§  Phases	
  are	
  applied	
  sequen*ally	
  
§  Each	
  phase	
  consists	
  of	
  a	
  set	
  of	
  commands.	
  

§  Sample	
  command:	
  Delete	
  final	
  ement	
  if	
  what	
  remains	
  is	
  
longer	
  than	
  1	
  character	
  

§  replacement	
  →	
  replac	
  
§  cement	
  →	
  cement	
  

§  Sample	
  conven*on:	
  Of	
  the	
  rules	
  in	
  a	
  compound	
  command,	
  
select	
  the	
  one	
  that	
  applies	
  to	
  the	
  longest	
  suffix.	
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Porter	
  stemmer:	
  A	
  few	
  rules	
  

49	
  

Rule	
  
SSES	
  →	
  SS	
  
IES	
  →	
  I	
  
SS	
  →	
  SS	
  
S	
  →	
  

Example	
  
caresses	
  →	
  caress	
  
ponies	
  →	
  poni	
  
caress	
  →	
  caress	
  
cats	
  →	
  cat	
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Three	
  stemmers:	
  A	
  comparison	
  

50	
  

Sample	
  text:	
   	
  	
  	
  Such	
  an	
  analysis	
  can	
  reveal	
  features	
  that	
  are	
  not	
  easil	
  
	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  visible	
  from	
  the	
  varia*ons	
  in	
  the	
  individual	
  genes	
  

and	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  can	
  lead	
  to	
  a	
  picture	
  of	
  expression	
  that	
  is	
  more	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  biologically	
  transparent	
  and	
  accessible	
  to	
  interpreta*on	
  
Porter	
  stemmer:	
  such	
  an	
  analysi	
  can	
  reveal	
  featur	
  that	
  ar	
  not	
  easili	
  visibl	
  

	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  from	
  the	
  variat	
  in	
  the	
  individu	
  gene	
  and	
  can	
  lead	
  to	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  pictur	
  of	
  express	
  that	
  is	
  more	
  biolog	
  transpar	
  and	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  access	
  to	
  interpret	
  
Lovins	
  stemmer:	
  such	
  an	
  analys	
  can	
  reve	
  featur	
  that	
  ar	
  not	
  eas	
  vis	
  from	
  

	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  th	
  vari	
  in	
  th	
  individu	
  gen	
  and	
  can	
  lead	
  to	
  a	
  pictur	
  of	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  expres	
  that	
  is	
  mor	
  biolog	
  transpar	
  and	
  acces	
  to	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  interpres	
  
Paice	
  stemmer:	
  	
  such	
  an	
  analys	
  can	
  rev	
  feat	
  that	
  are	
  not	
  easy	
  vis	
  from	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  the	
  vary	
  in	
  the	
  individ	
  gen	
  and	
  can	
  lead	
  to	
  a	
  pict	
  of	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  express	
  that	
  is	
  mor	
  biolog	
  transp	
  and	
  access	
  to	
  interpret	
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Exercise:	
  What	
  does	
  Google	
  do?	
  

51	
  

§  Stop	
  words	
  
§  Normaliza*on	
  
§  Tokeniza*on	
  
§  Lowercasing	
  
§  Stemming	
  
§  Non-­‐la*n	
  alphabets	
  
§  Umlauts	
  
§  Compounds	
  
§  Numbers	
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Phrase	
  queries	
  

52	
  

§  We	
  want	
  to	
  answer	
  a	
  query	
  such	
  as	
  [stanford	
  university]	
  –	
  as	
  
a	
  phrase.	
  

§  Thus	
  The	
  inventor	
  Stanford	
  Ovshinsky	
  never	
  went	
  to	
  
university	
  should	
  not	
  be	
  a	
  match.	
  

§  The	
  concept	
  of	
  phrase	
  query	
  has	
  proven	
  easily	
  understood	
  by	
  
users.	
  

§  About	
  10%	
  of	
  web	
  queries	
  are	
  phrase	
  queries.	
  
§  Consequence	
  for	
  inverted	
  index:	
  it	
  no	
  longer	
  suffices	
  to	
  store	
  
docIDs	
  in	
  pos*ngs	
  lists.	
  

§  Two	
  ways	
  of	
  extending	
  the	
  inverted	
  index:	
  
§  biword	
  index	
  
§  posi*onal	
  index	
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Biword	
  indexes	
  

53	
  

§  Index	
  every	
  consecu*ve	
  pair	
  of	
  terms	
  in	
  the	
  text	
  as	
  a	
  phrase.	
  
§  For	
  example,	
  Friends,	
  Romans,	
  Countrymen	
  would	
  generate	
  
two	
  biwords:	
  “friends	
  romans”	
  and	
  “romans	
  countrymen”	
  

§  Each	
  of	
  these	
  biwords	
  is	
  now	
  a	
  vocabulary	
  term.	
  
§  Two-­‐word	
  phrases	
  can	
  now	
  easily	
  be	
  answered.	
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Issues	
  with	
  biword	
  indexes	
  

54	
  

§  Why	
  are	
  biword	
  indexes	
  rarely	
  used?	
  
§  False	
  posi*ves,	
  as	
  noted	
  above	
  
§  Index	
  blowup	
  due	
  to	
  very	
  large	
  term	
  vocabulary	
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Posi*onal	
  indexes	
  

55	
  

§  Posi*onal	
  indexes	
  are	
  a	
  more	
  efficient	
  alterna*ve	
  to	
  biword	
  
indexes.	
  

§  Pos*ngs	
  lists	
  in	
  a	
  nonposi*onal	
  index:	
  each	
  pos*ng	
  is	
  just	
  a	
  
docID	
  

§  Pos*ngs	
  lists	
  in	
  a	
  posi*onal	
  index:	
  each	
  pos*ng	
  is	
  a	
  docID	
  and	
  
a	
  list	
  of	
  posi*ons	
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Posi*onal	
  indexes:	
  Example	
  

56	
  

Query:	
  “to1	
  be2	
  or3	
  not4	
  to5	
  be6”	
  TO,	
  993427:	
  
‹	
  1:	
  ‹7,	
  18,	
  33,	
  72,	
  86,	
  231›;	
  
	
  	
  2:	
  ‹1,	
  17,	
  74,	
  222,	
  255›;	
  
	
  	
  4:	
  ‹8,	
  16,	
  190,	
  429,	
  433›;	
  
	
  	
  5:	
  ‹363,	
  367›;	
  
	
  	
  7:	
  ‹13,	
  23,	
  191›;	
  .	
  .	
  .	
  ›	
  

BE,	
  178239:	
  
‹	
  1:	
  ‹17,	
  25›;	
  
	
  	
  4:	
  ‹17,	
  191,	
  291,	
  430,	
  434›;	
  
	
  	
  5:	
  ‹14,	
  19,	
  101›;	
  .	
  .	
  .	
  ›	
  Document	
  4	
  is	
  a	
  match!	
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Proximity	
  search	
  

57	
  

§  We	
  just	
  saw	
  how	
  to	
  use	
  a	
  posi*onal	
  index	
  for	
  phrase	
  
searches.	
  

§  We	
  can	
  also	
  use	
  it	
  for	
  proximity	
  search.	
  
§  For	
  example:	
  employment	
  /4	
  place	
  
§  Find	
  all	
  documents	
  that	
  contain	
  EMPLOYMENT	
  and	
  PLACE	
  within	
  
4	
  words	
  of	
  each	
  other.	
  

§  Employment	
  agencies	
  that	
  place	
  healthcare	
  workers	
  are	
  
seeing	
  growth	
  is	
  a	
  hit.	
  

§  Employment	
  agencies	
  that	
  have	
  learned	
  to	
  adapt	
  now	
  place	
  
healthcare	
  workers	
  is	
  not	
  a	
  hit.	
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Proximity	
  search	
  

58	
  

§  Use	
  the	
  posi*onal	
  index	
  
§  Simplest	
  algorithm:	
  look	
  at	
  cross-­‐product	
  of	
  posi*ons	
  of	
  (i)	
  

EMPLOYMENT	
  in	
  document	
  and	
  (ii)	
  PLACE	
  in	
  document	
  
§  Very	
  inefficient	
  for	
  frequent	
  words,	
  especially	
  stop	
  words	
  
§  Note	
  that	
  we	
  want	
  to	
  return	
  the	
  actual	
  matching	
  posi*ons,	
  
not	
  just	
  a	
  list	
  of	
  documents.	
  

§  This	
  is	
  important	
  for	
  dynamic	
  summaries	
  etc.	
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Combina*on	
  scheme	
  

59	
  

§  Biword	
  indexes	
  and	
  posi*onal	
  indexes	
  can	
  be	
  profitably	
  
combined.	
  

§  Many	
  biwords	
  are	
  extremely	
  frequent:	
  Michael	
  Jackson,	
  
Britney	
  Spears	
  etc	
  

§  For	
  these	
  biwords,	
  increased	
  speed	
  compared	
  to	
  posi*onal	
  
pos*ngs	
  intersec*on	
  is	
  substan*al.	
  

§  Combina*on	
  scheme:	
  Include	
  frequent	
  biwords	
  as	
  vocabulary	
  
terms	
  in	
  the	
  index.	
  Do	
  all	
  other	
  phrases	
  by	
  posi*onal	
  
intersec*on.	
  

§  Williams	
  et	
  al.	
  (2004)	
  evaluate	
  a	
  more	
  sophis*cated	
  mixed	
  
indexing	
  scheme.	
  Faster	
  than	
  a	
  posi*onal	
  index,	
  at	
  a	
  cost	
  of	
  
26%	
  more	
  space	
  for	
  index.	
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“Posi*onal”	
  queries	
  on	
  Google	
  

60	
  

§  For	
  web	
  search	
  engines,	
  posi*onal	
  queries	
  are	
  much	
  more	
  
expensive	
  than	
  regular	
  Boolean	
  queries.	
  

§  Let’s	
  look	
  at	
  the	
  example	
  of	
  phrase	
  queries.	
  
§  Why	
  are	
  they	
  more	
  expensive	
  than	
  regular	
  Boolean	
  queries?	
  
§  Can	
  you	
  demonstrate	
  on	
  Google	
  that	
  phrase	
  queries	
  are	
  
more	
  expensive	
  than	
  Boolean	
  queries?	
  



Introduc)on	
  to	
  Informa)on	
  Retrieval	
   	
  	
   	
  	
  

Review	
  –	
  Text	
  	
  
1	
  –	
  Defini*ons	
  

–  Document	
  
–  Term	
  

2	
  –	
  Techniques	
  
–  Tokeniza*on	
  

•  Case	
  folding	
  
•  Stop	
  words	
  

–  Lemma*za*on	
  
–  Stemming	
  

	
  
	
  
3	
  –	
  Phrase	
  queries	
  

–  Biword	
  
–  Posi*onal	
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Outline	
  

1	
  –	
  Introduc*on	
  

2	
  –	
  Text	
  	
  

3	
  –	
  Index	
  	
  

4	
  –	
  Ranking	
  	
  

5	
  –	
  System	
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Outline	
  –	
  Index	
  	
  

1	
  –	
  BSBI	
  algorithm	
  

2	
  –	
  SPIMI	
  algorithm	
  

3	
  –	
  Distributed	
  indexing	
  	
  

4	
  –	
  Dynamic	
  indexing	
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Dic*onary	
  as	
  array	
  of	
  fixed-­‐width	
  entries	
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space	
  needed:	
  	
  20	
  bytes	
  	
  	
  4	
  bytes	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  bytes	
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B-­‐tree	
  for	
  looking	
  up	
  entries	
  in	
  array	
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Hardware	
  basics	
  

§  Many	
  design	
  decisions	
  in	
  informa*on	
  retrieval	
  are	
  based	
  on	
  
hardware	
  constraints.	
  

§  We	
  begin	
  by	
  reviewing	
  hardware	
  basics	
  that	
  we’ll	
  need	
  in	
  this	
  
course.	
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Hardware	
  basics	
  
§  Access	
  to	
  data	
  is	
  much	
  faster	
  in	
  memory	
  than	
  on	
  disk.	
  
(roughly	
  a	
  factor	
  of	
  10)	
  

§  Disk	
  seeks	
  are	
  “idle”	
  *me:	
  No	
  data	
  is	
  transferred	
  from	
  disk	
  
while	
  the	
  disk	
  head	
  is	
  being	
  posi*oned.	
  

§  To	
  op*mize	
  transfer	
  *me	
  from	
  disk	
  to	
  memory:	
  one	
  large	
  
chunk	
  is	
  faster	
  than	
  many	
  small	
  chunks.	
  

§  Disk	
  I/O	
  is	
  block-­‐based:	
  Reading	
  and	
  wri*ng	
  of	
  en*re	
  blocks	
  
(as	
  opposed	
  to	
  smaller	
  chunks).	
  Block	
  sizes:	
  8KB	
  to	
  256	
  KB	
  

§  Servers	
  used	
  in	
  IR	
  systems	
  typically	
  have	
  several	
  GB	
  of	
  main	
  
memory,	
  some*mes	
  tens	
  of	
  GB,	
  and	
  TBs	
  or	
  100s	
  of	
  GB	
  of	
  disk	
  
space.	
  

§  Fault	
  tolerance	
  is	
  expensive:	
  It’s	
  cheaper	
  to	
  use	
  many	
  regular	
  
machines	
  than	
  one	
  fault	
  tolerant	
  machine.	
   67	
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Some	
  stats	
  (ca.	
  2008)	
  

68	
  

symbol	
   sta*s*c	
   value	
  

s	
  
b	
  
	
  
P	
  
	
  

average	
  seek	
  *me	
  
transfer	
  *me	
  per	
  byte	
  
processor’s	
  clock	
  rate	
  
lowlevel	
  opera*on	
  (e.g.,	
  compare	
  &	
  swap	
  a	
  
word)	
  
size	
  of	
  main	
  memory	
  
size	
  of	
  disk	
  space	
  

5	
  ms	
  =	
  5	
  ×	
  10−3	
  s	
  
0.02	
  μs	
  =	
  2	
  ×	
  10−8	
  s	
  
109	
  s−1	
  
0.01	
  μs	
  =	
  10−8	
  s	
  
	
  
several	
  GB	
  
1	
  TB	
  or	
  more	
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Reuters	
  RCV1	
  sta*s*cs	
  

Exercise:	
  Average	
  frequency	
  of	
  a	
  term	
  (how	
  many	
  tokens)?	
  4.5	
  
	
  
bytes	
  per	
  word	
  token	
  vs.	
  7.5	
  bytes	
  per	
  word	
  type:	
  why	
  the	
  
difference?	
  How	
  many	
  posi*onal	
  pos*ngs?	
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N	
  
L	
  	
  
M	
  
	
  
	
  
	
  
T	
  

documents	
  
tokens	
  per	
  document	
  
terms	
  (=	
  word	
  types)	
  
bytes	
  per	
  token	
  (incl.	
  spaces/punct.)	
  
bytes	
  per	
  token	
  (without	
  spaces/punct.)	
  
bytes	
  per	
  term	
  (=	
  word	
  type)	
  
non-­‐posi*onal	
  pos*ngs	
  

800,000	
  
200	
  
400,000	
  
	
  6	
  
4.5	
  
7.5	
  
100,000,000	
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Goal:	
  construct	
  the	
  inverted	
  Index	
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dictonary 	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  pos*ngs	
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Index	
  construc*on	
  in	
  IIR	
  1:	
  	
  
Sort	
  pos*ngs	
  in	
  memory	
  

71	
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Sort-­‐based	
  index	
  construc*on	
  
§  As	
  we	
  build	
  index,	
  we	
  parse	
  docs	
  one	
  at	
  a	
  *me.	
  
§  The	
  final	
  pos*ngs	
  for	
  any	
  term	
  are	
  incomplete	
  un*l	
  the	
  end.	
  
§  Can	
  we	
  keep	
  all	
  pos*ngs	
  in	
  memory	
  and	
  then	
  do	
  the	
  sort	
  in-­‐
memory	
  at	
  the	
  end?	
  

§  No,	
  not	
  for	
  large	
  collec*ons	
  
§  At	
  10–12	
  bytes	
  per	
  pos*ngs	
  entry,	
  we	
  need	
  a	
  lot	
  of	
  space	
  for	
  
large	
  collec*ons.	
  

§  T	
  =	
  100,000,000	
  in	
  the	
  case	
  of	
  RCV1:	
  we	
  can	
  do	
  this	
  in	
  
memory	
  on	
  a	
  typical	
  machine	
  in	
  2010.	
  

§  But	
  in-­‐memory	
  index	
  construc*on	
  does	
  not	
  scale	
  for	
  large	
  
collec*ons.	
  

§  Thus:	
  We	
  need	
  to	
  store	
  intermediate	
  results	
  on	
  disk.	
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Same	
  algorithm	
  for	
  disk?	
  

§  Can	
  we	
  use	
  the	
  same	
  index	
  construc*on	
  algorithm	
  for	
  larger	
  
collec*ons,	
  but	
  by	
  using	
  disk	
  instead	
  of	
  memory?	
  

§  No:	
  Sor*ng	
  T	
  =	
  100,000,000	
  records	
  on	
  disk	
  is	
  too	
  slow	
  –	
  too	
  
many	
  disk	
  seeks.	
  

§  We	
  need	
  an	
  external	
  sor*ng	
  algorithm.	
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“External”	
  sor*ng	
  algorithm	
  
(using	
  few	
  disk	
  seeks)	
  

§  We	
  must	
  sort	
  T	
  =	
  100,000,000	
  non-­‐posi*onal	
  pos*ngs.	
  
§  Each	
  pos*ng	
  has	
  size	
  12	
  bytes	
  (4+4+4:	
  termID,	
  docID,	
  
document	
  frequency).	
  

§  Define	
  a	
  block	
  to	
  consist	
  of	
  10,000,000	
  such	
  pos*ngs	
  
§ We	
  can	
  easily	
  fit	
  that	
  many	
  pos*ngs	
  into	
  memory.	
  
§ We	
  will	
  have	
  10	
  such	
  blocks	
  for	
  RCV1.	
  

§  Basic	
  idea	
  of	
  algorithm:	
  
§  For	
  each	
  block:	
  (i)	
  accumulate	
  pos*ngs,	
  (ii)	
  sort	
  in	
  memory,	
  (iii)	
  
write	
  to	
  disk	
  

§  Then	
  merge	
  the	
  blocks	
  into	
  one	
  long	
  sorted	
  order.	
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Merging	
  two	
  blocks	
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Blocked	
  Sort-­‐Based	
  Indexing	
  

§  Key	
  decision:	
  What	
  is	
  the	
  size	
  of	
  one	
  block?	
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Problem	
  with	
  sort-­‐based	
  algorithm	
  

§  Our	
  assump*on	
  was:	
  we	
  can	
  keep	
  the	
  dic*onary	
  in	
  memory.	
  
§  We	
  need	
  the	
  dic*onary	
  (which	
  grows	
  dynamically)	
  in	
  order	
  to	
  
implement	
  a	
  term	
  to	
  termID	
  mapping.	
  

§  Actually,	
  we	
  could	
  work	
  with	
  term,docID	
  pos*ngs	
  instead	
  of	
  
termID,docID	
  pos*ngs	
  .	
  .	
  .	
  

§  .	
  .	
  .	
  but	
  then	
  intermediate	
  files	
  become	
  very	
  large.	
  (We	
  would	
  
end	
  up	
  with	
  a	
  scalable,	
  but	
  very	
  slow	
  index	
  construc*on	
  
method.)	
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  BSBI	
  algorithm	
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  SPIMI	
  algorithm	
  

3	
  –	
  Distributed	
  indexing	
  	
  

4	
  –	
  Dynamic	
  indexing	
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Single-­‐pass	
  in-­‐memory	
  indexing	
  

§  Abbrevia*on:	
  SPIMI	
  
§  Key	
  idea	
  1:	
  Generate	
  separate	
  dic*onaries	
  for	
  each	
  block	
  –	
  
no	
  need	
  to	
  maintain	
  term-­‐termID	
  mapping	
  across	
  blocks.	
  

§  Key	
  idea	
  2:	
  Don’t	
  sort.	
  Accumulate	
  pos*ngs	
  in	
  pos*ngs	
  lists	
  
as	
  they	
  occur.	
  

§  With	
  these	
  two	
  ideas	
  we	
  can	
  generate	
  a	
  complete	
  inverted	
  
index	
  for	
  each	
  block.	
  

§  These	
  separate	
  indexes	
  can	
  then	
  be	
  merged	
  into	
  one	
  big	
  
index.	
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SPIMI-­‐Invert	
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1	
  –	
  BSBI	
  algorithm	
  

2	
  –	
  SPIMI	
  algorithm	
  

3	
  –	
  Distributed	
  indexing	
  	
  

4	
  –	
  Dynamic	
  indexing	
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Distributed	
  indexing	
  

§  For	
  web-­‐scale	
  indexing	
  (don’t	
  try	
  this	
  at	
  home!):	
  must	
  use	
  a	
  
distributed	
  computer	
  cluster	
  

§  Individual	
  machines	
  are	
  fault-­‐prone.	
  
§  Can	
  unpredictably	
  slow	
  down	
  or	
  fail.	
  

§  How	
  do	
  we	
  exploit	
  such	
  a	
  pool	
  of	
  machines?	
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Distributed	
  indexing	
  

§  Maintain	
  a	
  master	
  machine	
  direc*ng	
  the	
  indexing	
  job	
  –	
  
considered	
  “safe”	
  

§  Break	
  up	
  indexing	
  into	
  sets	
  of	
  parallel	
  tasks	
  
§  Master	
  machine	
  assigns	
  each	
  task	
  to	
  an	
  idle	
  machine	
  from	
  a	
  
pool.	
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Parallel	
  tasks	
  

§  We	
  will	
  define	
  two	
  sets	
  of	
  parallel	
  tasks	
  and	
  deploy	
  two	
  types	
  
of	
  machines	
  to	
  solve	
  them:	
  
§  Parsers	
  
§  Inverters	
  

§  Break	
  the	
  input	
  document	
  collec*on	
  into	
  splits	
  (corresponding	
  
to	
  blocks	
  in	
  BSBI/SPIMI)	
  

§  Each	
  split	
  is	
  a	
  subset	
  of	
  documents.	
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Parsers	
  

§  Master	
  assigns	
  a	
  split	
  to	
  an	
  idle	
  parser	
  machine.	
  
§  Parser	
  reads	
  a	
  document	
  at	
  a	
  *me	
  and	
  emits	
  (term,docID)-­‐
pairs.	
  

§  Parser	
  writes	
  pairs	
  into	
  j	
  term-­‐par**ons.	
  
§  Each	
  for	
  a	
  range	
  of	
  terms’	
  first	
  le7ers	
  

§  E.g.,	
  a-­‐f,	
  g-­‐p,	
  q-­‐z	
  (here:	
  j	
  =	
  3)	
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Inverters	
  

§  An	
  inverter	
  collects	
  all	
  (term,docID)	
  pairs	
  (=	
  pos*ngs)	
  for	
  one	
  
term-­‐par**on	
  (e.g.,	
  for	
  a-­‐f).	
  

§  Sorts	
  and	
  writes	
  to	
  pos*ngs	
  lists	
  

86	
  



Introduc)on	
  to	
  Informa)on	
  Retrieval	
   	
  	
   	
  	
  

87	
  

Data	
  flow	
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MapReduce	
  

§  The	
  index	
  construc*on	
  algorithm	
  we	
  just	
  described	
  is	
  an	
  
instance	
  of	
  MapReduce.	
  

§  MapReduce	
  is	
  a	
  robust	
  and	
  conceptually	
  simple	
  framework	
  for	
  
distributed	
  compu*ng	
  .	
  .	
  .	
  

§  .	
  .	
  .without	
  having	
  to	
  write	
  code	
  for	
  the	
  distribu*on	
  part.	
  
§  The	
  Google	
  indexing	
  system	
  (ca.	
  2002)	
  consisted	
  of	
  a	
  number	
  
of	
  phases,	
  each	
  implemented	
  in	
  MapReduce.	
  

§  Index	
  construc*on	
  was	
  just	
  one	
  phase.	
  
§  Another	
  phase:	
  transform	
  term-­‐par**oned	
  into	
  document-­‐
par**oned	
  index.	
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Index	
  construc*on	
  in	
  MapReduce	
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Exercise	
  

§  What	
  informa*on	
  does	
  the	
  task	
  descrip*on	
  contain	
  that	
  the	
  
master	
  gives	
  to	
  a	
  parser?	
  

§  What	
  informa*on	
  does	
  the	
  parser	
  report	
  back	
  to	
  the	
  master	
  
upon	
  comple*on	
  of	
  the	
  task?	
  

§  What	
  informa*on	
  does	
  the	
  task	
  descrip*on	
  contain	
  that	
  the	
  
master	
  gives	
  to	
  an	
  inverter?	
  

§  What	
  informa*on	
  does	
  the	
  inverter	
  report	
  back	
  to	
  the	
  master	
  
upon	
  comple*on	
  of	
  the	
  task?	
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Outline	
  –	
  Index	
  	
  

1	
  –	
  BSBI	
  algorithm	
  

2	
  –	
  SPIMI	
  algorithm	
  

3	
  –	
  Distributed	
  indexing	
  	
  

4	
  –	
  Dynamic	
  indexing	
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Dynamic	
  indexing	
  

§  Up	
  to	
  now,	
  we	
  have	
  assumed	
  that	
  collec*ons	
  are	
  sta*c.	
  
§  They	
  rarely	
  are:	
  Documents	
  are	
  inserted,	
  deleted	
  and	
  modified.	
  
§  This	
  means	
  that	
  the	
  dic*onary	
  and	
  pos*ngs	
  lists	
  have	
  to	
  be	
  
dynamically	
  modified.	
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Dynamic	
  indexing:	
  Simplest	
  approach	
  

§  Maintain	
  big	
  main	
  index	
  on	
  disk	
  
§  New	
  docs	
  go	
  into	
  small	
  auxiliary	
  index	
  in	
  memory.	
  
§  Search	
  across	
  both,	
  merge	
  results	
  
§  Periodically,	
  merge	
  auxiliary	
  index	
  into	
  big	
  index	
  
§  Dele*ons:	
  

§  Invalida*on	
  bit-­‐vector	
  for	
  deleted	
  docs	
  
§  Filter	
  docs	
  returned	
  by	
  index	
  using	
  this	
  bit-­‐vector	
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Issue	
  with	
  auxiliary	
  and	
  main	
  index	
  

§  Frequent	
  merges	
  
§  Poor	
  search	
  performance	
  during	
  index	
  merge	
  
§  Actually:	
  

§ Merging	
  of	
  the	
  auxiliary	
  index	
  into	
  the	
  main	
  index	
  is	
  not	
  that	
  
costly	
  if	
  we	
  keep	
  a	
  separate	
  file	
  for	
  each	
  pos*ngs	
  list.	
  

§ Merge	
  is	
  the	
  same	
  as	
  a	
  simple	
  append.	
  
§  But	
  then	
  we	
  would	
  need	
  a	
  lot	
  of	
  files	
  –	
  inefficient.	
  

§  Assump*on	
  for	
  the	
  rest	
  of	
  the	
  lecture:	
  The	
  index	
  is	
  one	
  big	
  file.	
  
§  In	
  reality:	
  Use	
  a	
  scheme	
  somewhere	
  in	
  between	
  (e.g.,	
  split	
  very	
  
large	
  pos*ngs	
  lists	
  into	
  several	
  files,	
  collect	
  small	
  pos*ngs	
  lists	
  
in	
  one	
  file	
  etc.)	
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Logarithmic	
  merge	
  

§  Logarithmic	
  merging	
  amor*zes	
  the	
  cost	
  of	
  merging	
  indexes	
  
over	
  *me.	
  
§ →	
  Users	
  see	
  smaller	
  effect	
  on	
  response	
  *mes.	
  

§  Maintain	
  a	
  series	
  of	
  indexes,	
  each	
  twice	
  as	
  large	
  as	
  the	
  
previous	
  one.	
  

§  Keep	
  smallest	
  (Z0)	
  in	
  memory	
  
§  Larger	
  ones	
  (I0,	
  I1,	
  .	
  .	
  .	
  )	
  on	
  disk	
  
§  If	
  Z0	
  gets	
  too	
  big	
  (>	
  n),	
  write	
  to	
  disk	
  as	
  I0	
  
§  .	
  .	
  .	
  or	
  merge	
  with	
  I0	
  (if	
  I0	
  already	
  exists)	
  and	
  write	
  merger	
  to	
  I1	
  
etc.	
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Binary	
  numbers:	
  I3I2I1I0	
  =	
  23222120	
  

§  0001	
  
§  0010	
  
§  0011	
  
§  0100	
  
§  0101	
  
§  0110	
  
§  0111	
  
§  1000	
  
§  1001	
  
§  1010	
  
§  1011	
  
§  1100	
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Logarithmic	
  merge	
  
§  Number	
  of	
  indexes	
  bounded	
  by	
  O(log	
  T)	
  (T	
  is	
  total	
  number	
  of	
  
pos*ngs	
  read	
  so	
  far)	
  

§  So	
  query	
  processing	
  requires	
  the	
  merging	
  of	
  O(log	
  T)	
  indexes	
  
§  Time	
  complexity	
  of	
  index	
  construc*on	
  is	
  O(T	
  log	
  T).	
  
§  .	
  .	
  .	
  because	
  each	
  of	
  T	
  pos*ngs	
  is	
  merged	
  O(log	
  T)	
  *mes.	
  
§  Auxiliary	
  index:	
  index	
  construc*on	
  *me	
  is	
  O(T2)	
  as	
  each	
  pos*ng	
  
is	
  touched	
  in	
  each	
  merge.	
  
§  Suppose	
  auxiliary	
  index	
  has	
  size	
  a	
  
§  	
  	
  

§  So	
  logarithmic	
  merging	
  is	
  an	
  order	
  of	
  magnitude	
  more	
  efficient.	
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Dynamic	
  indexing	
  at	
  large	
  search	
  engines	
  

§  O~en	
  a	
  combina*on	
  
§  Frequent	
  incremental	
  changes	
  
§  Rota*on	
  of	
  large	
  parts	
  of	
  the	
  index	
  that	
  can	
  then	
  be	
  swapped	
  in	
  
§  Occasional	
  complete	
  rebuild	
  (becomes	
  harder	
  with	
  increasing	
  
size	
  –	
  not	
  clear	
  if	
  Google	
  can	
  do	
  a	
  complete	
  rebuild)	
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Review	
  –	
  Index	
  	
  

§  Two	
  index	
  construc*on	
  algorithms:	
  BSBI	
  (simple)	
  and	
  SPIMI	
  
(more	
  realis*c)	
  

§  Distributed	
  index	
  construc*on:	
  MapReduce	
  
§  Dynamic	
  index	
  construc*on:	
  how	
  to	
  keep	
  the	
  index	
  up-­‐to-­‐
date	
  as	
  the	
  collec*on	
  changes	
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Resources	
  	
  

§  Apache:	
  Lucene	
  and	
  Solr	
  
§  Resources	
  at	
  h7p://ifnlp.org/ir	
  

§  Original	
  publica*on	
  on	
  MapReduce	
  by	
  Dean	
  and	
  Ghemawat	
  
(2004)	
  

§  Original	
  publica*on	
  on	
  SPIMI	
  by	
  Heinz	
  and	
  Zobel	
  (2003)	
  
§  YouTube	
  video:	
  Google	
  data	
  centers	
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