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Evaluation in IR

Preliminaries

Metrics

• 하하 : nDCG@k , Recall@k

• 하하 : RAM (GB)

• Latency: p50, p95, p99



7 / 35

본 본본본본 본본

Preliminaries

• 하하  하하하하  Indexing 하하하하  하하하  하하하 .

• nlpai - lab/KURE - v1 하하하 , miracl (query: 213, corpus: 1.5M)  하하하하  하하  하  indexing  하하하  하하하하하 , 

하하  하하  tradeoffs 하  하하하  하하하하 .

본본 본본 본본  본본

PQ 하하하 하하하  하하 RAM

IVF 하하 하하하  하하 p95

HNSW 하하 하하하  하하  / 하하하  하하 P95 + RAM
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Exhaustive Search ( FlatIP )
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FlatIP

Exhaustive Search ( FlatIP )

• Approximate Nearest Neighbor (ANN) 하  하하하하  하하 , 하하  하  하하  하하하  하하하  하하  하하

• 하하 : 하하  하하  (하하 ) / 하하 : 하하  하하

• Cosine Similarity = 하하하  Flat (normalize) + Inner Product ( IP) ➔ FlatIP

nDCG@10 Recall@10 p50 p95 p99 RAM

0.682 0.779 526.7ms 532.8ms 538.4ms 5.7GB
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Product Quantization
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PQ

Product Quantization (PQ)

하하하  하하하  하하하하 , 하하하  하하하  하하  ➔ 하하하  하하하  하하 , 하하  하하하  하하  하하  하  하  하하  하하하하하  하하

[본본  본본  (Indexing Documents)]

1. 하  하하하  하하하  n하하  subvector 하  하하  

(partition : 1, 2, …, n)

2. 하  하하하  i하하  subvector 하하  K- Means  clustering  하하

➔ 하  subvector 하하  k하하  cluster  centroid 하  하하

3. 하  하하하  n하하  subvector 하  하하  하하  하하하  

cluster 하  하하하  하하하  하하 .

[RAM  본본 ] (fp32, dim=1024, n_subvectors =4, K=256)

• 하하 : 1024 x 4 (fp32 ➔ 32bits=4byte) = 4096 bytes

• PQ  하하  하 : 4  (n_subvectors ) x 1 (0~255=1byte) = 4bytes
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PQ

Product Quantization (PQ)

[본본  본본  (Inference)]

1. query 하하  하하하  n하하  subvectors 하  하하

2. query 하  하  subvector 하  document  subevector 하  하하

k하하  cluster centroid 하하  하하하  하하하하  

하하하  matrix  하하  (LookUpTable , LUT)
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PQ

Product Quantization (PQ)

[본본  본본  (Inference)]

3.  하  document 하하하하  cluster index 하  하하하하  하하하 , 

     LUT 하  하하하하하  query 하  하하  하  doc 하  하하하하  하하

     (Exhaustive Search 하하 )
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PQ Experiment Setup

Product Quantization (PQ)

[Hyperparams ]

• M: subvector  하하  (하  하하  subvectors 하  하하하하하 ?) – 32, 64, 128, 256

• nbits : code 하하  하  (# of centroid = 2𝒏𝒃𝒊𝒕𝒔) -  2,  4,  6,  8

(하하  하하하하하  nbits =8 - > 256 하하  centroids)
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PQ Experiment Results

Product Quantization (PQ)

• M: subvector  하하  

• nbits : code 하하  하  

(# of centroid = 2𝒏𝒃𝒊𝒕𝒔)
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PQ Experiment Results

Product Quantization (PQ)

• M: subvector  하하  

• nbits : code 하하  하  

(# of centroid = 2𝒏𝒃𝒊𝒕𝒔)
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Inverted File Index
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IVF

Inverted File Index (IVF)

• Document vector 하하  clustering 하하하 , query time 하  하  cluster centroid 하  kNN search 하  하 , 

하하하  cluster 하  하하  vector 하하하  kNN search 하하  하하
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IVF

Inverted File Index (IVF)

[Hyperparams ]

• nlist : corpus vector  하하  partition 하하  – 1024,  4096,  16384

• nprobe : query 하  하하  하하하  하  하하  cluster 하  하  하하하 – 1, 4,  16, 64,  256
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IVF

Inverted File Index (IVF)

[Hyperparams ]

• nlist : partition 하하  

• nprobe : 하하  하  하  하하  cluster
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Hierarchical Navigable Small Worlds
(HNSW)
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HNSW

Preliminaries

1. Skip List

• 하하  - >  하하  하하하하  하하하하하  하  하하하하  하하하  하하하하  list

• O(logN ) 하하하하하
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HNSW

Preliminaries

2.   Navigable  Small  Worlds  (NSW)

• 하하  하하하하  6하하  하하
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HNSW
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HNSW

Preliminaries

2.  Navigable  Small  Worlds  (NSW)
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HNSW

Preliminaries

HNSW = Skip - List + NSW

+
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HNSW

Preliminaries

HNSW 본본본  Build (Explanation Ver.)

• 𝒎𝑳: 하  하하  하하하  하하하하  하하  하하  하하하하  하하하하  하하하하

• 𝑴: 하하하  하하  하하하하  하하하  하 하하하  edge  하하

• 𝑴 𝒎𝒂𝒙 : 하하하  하하  하  하하  하하  edge  하하 . 하하  하하하  하하하  

하하하하  𝑀 𝑚𝑎𝑥  하하  edge  하하하  하하하하  하하  edge 하  하 하

• 𝒆𝒇𝑪𝒐𝒏𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏: 하하하  하하  하하하하  하하하  하  하하하하  하하  

하하  (heap 하  하하 )

• 하하  하하하  하하  layer 하  하하하하하 : 𝑙 = −𝑚𝐿 ∗ ln 𝑢

• 𝑢: 0~ 1 하하하  uniform  하하

• 𝑚𝐿 =
1

ln(𝑀)
(M: edge  하하 )

• 하하하  하하하  L= 2, M= 2 하하하하하  하하하하하  하하  하하
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HNSW

Preliminaries

HNSW 본본본  Build (Explanation Ver.)

• [L = 4 ] 하하하  하하하  하하하  하하하  entry point 하하  하하 . 

하하하  2하  하하하  하하하하하  하하하  4 하하  edge 하  하하하  하하 . 

하하  entry point 하하  하하하  하하하하 , (하하하  하하하 ) 하하하  하하

하  하하하  하하하  하하하  Greedy 하하  하하 .

하하  하하하하하  하하하  하하하  하하하하하  하하  하하하하  하하

• [L = 3 ] 하  하하  하하

• [L = 2] 하하하  하하하  하하하  하하하 . 하하  하하하  2하하  하하하  하하

하  하하  하하하  하하하  하하 , 하하하  하하  하하  하하  하하하  하하  2하  

(M= 2)하  edge 하  하하

• [L = 1] 하  하하  하하

• [L = 0 ] 하  하하  하하하하하 , 𝑀𝑚𝑎𝑥0 (하하 𝑚𝑎𝑥0 = 2 ∗ 𝑀)하  

하하  하하  하하하  edge  하하
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HNSW

Preliminaries

HNSW 본본본  Build (Practical Ver.)

• 𝒎𝑳: 하  하하  하하하  하하하하  하하  하하  하하하하  하하하하  하하하하

• 𝑴: 하하하  하하  하하하하  하하하  하 하하하  edge  하하

• 𝑴 𝒎𝒂𝒙 : 하하하  하하  하  하하  하하  edge  하하 . 하하  하하하  하하하  

하하하하  𝑀 𝑚𝑎𝑥  하하  edge  하하하  하하하하  하하  edge 하  하 하

• 𝒆𝒇𝑪𝒐𝒏𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏: 하하하  하하  하하하하  하하하  하  하하하하  하하  

하하  (heap 하  하하 )

1. 본본 queue (min heap): “하하하  하하하하  하하하 ”

2. 본본  queue (max heap): “하하하하  하하하  하하  하하  하하

하 ”

 𝒆𝒇𝑪𝒐𝒏𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏
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HNSW

Preliminaries

HNSW 본본본  Build (Practical Ver.)

• efConstruction = max heap 하  하하  =  4

• [L= 2] 하  하하하  하하하  entry point 하  하하

1. 하하하  하하

• 하하  하  (Min- Heap, 하하  하하하  하 ): [(0.5 , 하하  4 )]

• 하하  하  (Max- Heap, 하하  하  하 ): [(0.5 , 하하  4 )]

2. 하하

[STEP 1] 하  하하  하하  하하하  하하

• 하하  하하하  Pop: 하하  하하하  𝐶= 하하  4 (하하  0.5 )

• 하하  하하하  Max 하하 : 하하  하  𝐹= 하하  4 (하하  0.5 )

• 하하  하하  하하 : 𝐶하  하하 (0.5 ) > 𝐹하  하하 (0.5 ) 하하 ?

➔ False. 하하  하하

• 하하  하하 : 하하  4하  하하  하하  5 (하하  0.2 ), 하하  3  (하하  0.7)하  하  하하  하하  하하

• 하하  하하  하 : [(0.2 , 하하  5), (0.7, 하하  3)]

• 하하  하하  하 : [(0.7, 하하  3), (0.5 , 하하  4 ), (0.2 , 하하  5)]
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HNSW

Preliminaries

HNSW 본본본  Build (Practical Ver.)

[Step 2] 하  하하  하하  하하하  하하

• 하하  하하하  Pop: 하하  하하하  𝐶= 하하  5 ( 하하  0.2)

• 하하  하하하  Max 하하 : 하하  하  𝐹= 하하  3 ( 하하  0.7)

• 하하  하하  하하 : 𝐶하  하하 (0.2) > 𝐹하  하하 (0.7) 하하 ?

➔ False. 하하  하하  

• 하하  하하 : 하하  5하  하하하  하하  4하하 , 하하  하하  하하  하하 . 하하  5하  하하  하하하  하

➔ 하하  하하  하 : [(0.7),  하하 3]

[Step 3] 하  하하  하하  하하하  하하

• 하하  하하하  Pop: 하하  하하하  𝐶= 하하  3 ( 하하  0.7)

• 하하  하하하  Max 하하 : 하하  하  𝐹= 하하  3 ( 하하  0.7)

• 하하  하하  하하 : 𝐶하  하하 (0.2) > 𝐹하  하하 (0.7) 하하 ?

➔ False. 하하  하하  

• 하하  하하 : 하하  3하  하하하  하하  4,  하하  1하하 , 하하  4하하하  하하  하하  하하 . 하하  1하  하하

• 하하  하하  하 : [(0.8, 하하  1)]

• 하하  하하  하 : [(0.8, 하하  1), (0.7, 하하  3), (0.5, 하하  4), (0.2, 하하  5)]
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하하  하하  하 : [(0.2, 하하  5), (0.7, 하하  3)]

하하  하하  하 : [(0.7, 하하  3), (0.5, 하하  4), (0.2, 하하  5)]
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HNSW

Preliminaries

HNSW 본본본  Build (Practical Ver.)

[Step 4] 하  하하  하하  하하하  하하

• 하하  하하하  Pop: 하하  하하하  𝐶= 하하  1 (하하  0.8 )

• 하하  하하하  Max 하하 : 하하  하  𝐹= 하하  1 (하하  0.8 )

• 하하  하하  하하 : 𝐶하  하하 (0.8 ) > 𝐹하  하하 (0.8 ) 하하 ?

➔ False. 하하  하하  

• 하하  하하 : 하하  1하  하하하  하하  2 (하하  0.9 ) 

• 하하  하  하  하  (efC =4)

• 하하  2 (하하  0.9 ), 하하  1 (하하  0.8 ) 하하  ➔ 하하  1하  하  하하하하 , 하하  하하  하하  2 

하하  X

• 하하  하하  하 : [()] ->  하하

• 하하  하하  하 : [(0.8 , 하하  1), (0.7, 하하  3), (0.5 , 하하  4 ), (0.2 , 하하  5)]

• 하하  하  하하하하  stop condition 하하
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하하  하하  하 : [(0.8 , 하하  1)]

하하  하하  하 : [(0.8 , 하하  1), (0.7, 하하  3), (0.5 , 하하  4 ), (0.2 , 하하  5)]



35 / 35

HNSW

Preliminaries

HNSW 본본본  Build (Practical Ver.)

• efConstruction = max heap 하  하하  =  4

• [L=2]

• 하하  queue: [(0.8, 하하  1), (0.7, 하하  3), (0.5, 하하  4), (0.2, 하하  5)]

• 하하 5하하  하하

• [L=1]  하  하하하  하하하  entry point 하  하하

• 하하  queue: (0.4,  하하 4), (0.3, 하하  7), (0.2, 하하  5), (0.1, 하하  8)]

• 하하 8하하  하하

• [L=0]

• 하하  queue:  [(0.2, 하하  5),  (0.15,  하하  9),  (0.1,  하하  8),  (0.02,  하하 10)]

➔ 하하 10, 하하 8하  edge 하하 !!

5 4 3
1

2

5 4 3
1

2
6

7
8

5 4 3
1

2
6

7
8

9

10



36 / 35

HNSW

Preliminaries

HNSW 본본본  Build (Practical Ver.)

하하 10, 하하 8하  edge 하하 !!...하하  하하하하 , 하하하  하하하  X

하하  queue:  [(0.2 , 하하  5 ), (0.15, 하하  9 ), (0.1, 하하  8 ), (0.02 , 하하 10)]
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HNSW

Preliminaries

Heuristic Selection

• 하하  queue:  [(0.2 , 하하  5 ), (0.15, 하하  9 ), (0.1, 하하  8 ), (0.02 , 하하 10)]

• 하하하  하하  하하  queue ( 2하하 ): [(),  ()]

1. 하하  하하하  하하  10 하하  ➔ [( 0.02 , 본본 10 ),  ()]

2. 하하 8하  하하

• d( 본본본본  , 본본 8 ) <  d( 본본 10 , 본본 8 ) 본  본본본본  본본본  본본
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HNSW

Preliminaries

HNSW 본본

• efSearch : 하하하  하  하하하하  efConstruction 하하하하

• 하하  하하하  하하하  하하 , topK 하  하하
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HNSW

Preliminaries

• M: 하하  하  하하하하  edge 하하

• efC = efConstruction

• efS = efSearch

[하하 ]

• 하하  하하  하하  하하

• 하하  efC 하하 efS 하하하하  latency 하하
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본본 본본

Conclusion
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Thank you

Q&A
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