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Query
Q: 
SELECT N.ID,N.desc, P.ID, P.desc, PS.compoundID, PS.desc

     FROM    Nucleotides N, Proteins P, Prot_Struct PS

     WHERE N.protID = P.ID 
AND P.ID = PS.protID 
AND  N.desc 
LIKE "%HIV%"

           AND P.desc
 LIKE "%HIV%" 
AND PS.desc
 LIKE "%HIV%"


Schema
Nucleotides (
ID
,protID,desc, nuc_other_attrs)

Proteins (
ID
,desc,prot_other_attrs)

Prot_Struct (
protID,compoundID
, desc,ps_other_attrs)


(a)
 Global schema and query Q


Legend:
C
: LIKE "%HIV%"
Li: Network
     Connection i

(b) Optimized Plan P
0


OPTIMIZED QUERY PLAN: P
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Query
Q: 
SELECT N.ID,N.desc, P.ID, P.desc, PS.compoundID, PS.desc

     FROM    Nucleotides N, Proteins P, Prot_Struct PS

     WHERE N.protID = P.ID 
AND P.ID = PS.protID

          AND  N.desc 
LIKE "%HIV%"
 AND P.desc
 LIKE "%HIV%"

          AND PS.desc 
LIKE "%HIV%"


Schema
Nucleotides (
ID
,protID,desc,

                        nuc_other_attrs)

Proteins (
ID
,desc,prot_other_attrs)

Prot_Struct (
protID,compoundID
,

                     desc,ps_other_attrs)


(a)
 Global schema and query Q


OPTIMIZED QUERY PLAN: P 0

Filter
C


NCBI

(Nucloetides)


Site 1

SWISS-PROT

(Proteins)


Site 2

PDB

(Prot_Struct)


Site 3

NCBI

(Nucloetides)


Site 1

SWISS-PROT

(Proteins)


Site 2

PDB

(Prot_Struct)


Site 3

Alternative Plan: P_netDelayL1
COPING WITH DELAYS ON L 1

NGD-WS NGD-WS

cache


Internet Internet

Legend:
C
: LIKE "%HIV%"
Li: Network
     Connection i

L1 L2 L3
L1 L3

L2

Rate(L1) degrades
from 1Mbps to

500Kbps

(b) Optimized Plan P
0
 (c) Alternative Query Plan


Filter
C
 Filter
C
 Filter
C
 Filter
C
 Filter
C
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Use Condition
Rate(L
1
) >= 1Mbps

Rate(L
2
) >= 1Mbps

Rate(L
3
) >= 1Mbps

J
1
 and J
2
: hash-join


|NCBI| <= |SWISS-PROT|

|J
1
| <= |PDB|


ac_initialP

Use Condition
Rate(L 1) < 1Mbps
Rate(L
2
) >= 1Mbps

Rate(L
3
) >= 1Mbps


ac_caseNetDelayL1

Use Condition
Rate(L
1
) >= 1Mbps

Rate(L 2) > 1Mbps
Rate(L
3
) >= 1Mbps


ac_caseNetDelayL2

Use Condition
Rate(L 1) < 1Mbps
Rate(L 2) < 1Mbps
Rate(L
3
) >= 1Mbps


ac_caseNetDelayL12

J2

J1

NCBI
 SW-PROT
 PDB


L1 L2

L3

Initial Plan
P0

J2

J1

NCBI


SW-PROT


PDB


L1

L3

Plan P12

Cache


L3

L2

Adapt.Action:

AAction
12


J2

J1

NCBI


SW-PROT


PDB


L1

L3

Plan P11

Cache


L2

Adapt.Action:

AAction
11


J2

J1

NCBI
 SW-PROT


PDB


L1

L3

Plan P21

Cache


L3

L2

Adapt.Action:

AAction
21


Rate(L1) < 1Mbps
Rate(L2) < 1Mbps

Rate(L2) < 1Mbps

Rate(L1) < 1Mbps

Legend:

:Relevant transition

: Irrelevant transition
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Use Condition
Rate(L
1
) >= 1Mbps

Rate(L
2
) >= 1Mbps

Rate(L
3
) >= 1Mbps

J
1
 and J
2
: hash-join


|NCBI| <= |SWISS-PROT|

|J
1
| <= |PDB|


ac_initialP_MC

J2

J1

NCBI
 SW-PROT
 PDB


L1 L2

L3

Initial Plan
P0

Use Condition
J
1
 and J
2
: hash-join


|NCBI| > |SWISS-PROT|
|J
1
| <= |PDB|


ac_switchOprnd_1

J2

J1

NCBI
SW-PROT
 PDB


L2 L1

L3

Plan P_M1

Use Condition
J
1
 and J
2
: hash-join


|NCBI| <= |SWISS-PROT|

|J1| > |PDB|

ac_switchOprnd_2

Plan P_M2
J2

J1

NCBI
 SW-PROT


PDB


L1 L2

L3

|NCBI| > |SWISS-PROT| |J1| > |PDB|
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AE(P): sorted_operands
AC(P,Pa): Change J.method
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J1: Hash Join

QUERY PLAN P

Legend:
AE: Adaptation Event
AC: Adaptation Action

R1 R2

J1: Hash Join

AC(P,Pa): Switch R1,R2
AE(P): large_operands
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Varying the % of cases covered by the adaptation space − Slow Rate = 256Kbps

No Adapatation                           
Static Generation (100% of cases covered)
Static Generation (75% of cases covered) 
Static Generation (50% of cases covered) 
Static Generation (25% of cases covered) 
Dynamic Generation                       

������ ��� (	
	�� 
�
 ���
��� �����
	��� �� ��	���
	��� =���� ��
��

��� ��
�� ���,� 	�� 	�	
� ����� �������� 	��� 0�����
�3 
� 
 ����	��� �� ��	,��)


��
� 0������ �� �
��� 
��
��
3 �� 
 ��������	
	��� ����
��� 0,�	� 
�	
���
 �7��
�
	���� ��

(��	��� @$"$43$ ��� ��
�� ���,� 0��	 ������������3 	�
	 	�� ����� �������� 	��� �� ������	

,�	���	 


�	
	��� 0	�� 	�� ����3$ ����% 
� 	�� ������ �� 
�	���
	��� ����� ��
�� �������

?C



�
����% �������� 
� �����
������ �
���� ������ �� �
��� 0����  ?P 	� 4!!P �� 	�� �
���3% 	��

�������� 	��� �������� �������
�	�� 0
���	  !P �
�	�� ��� 	�� 4!!P �����
�� �� 	�� ��

��

�� 	�� ��
��3$ ���
��� �����
	��� 0	�� F�	
���
��H �����3 �	� ��	,��� 	��  ?P 
�
 ?!P

�����
�� �� ���	 �
���% ��������� ���� ,��� 
��
�� ������ ������$

���� �	�
� 0������ 4C 
�
 �	��� ��
��� ���		�
 
�� 	� �����
��	�3 ���,� 	�
	 �	
	��

�����
	��� �� 
�	���
	��� ����� ��
�� �� 

�
�	
����� �� �
�� �
��� �� ��	����	$ 6��� ,���

����  ?P �� 	�� 


�	
	��� �
��� �
�� ���� �����
	�
% ��� 
 ��
�� ������ �� 
��
��
 �
���

�	
	�� �����
	��� �
� �	��� �� ���� �Æ����	 ����� 
��
��� �����
	��� �
� 	� �������
	�

��� 	�� �����
	��� ���	$ ��� ���	��
� 8���� �� 	�� 
��
��� �����
	��� F�	
���
��H ���� 
��


�� 	� 	�� ������

 �� 
��
���
��� �����
	��� ��, ����� ��
�� 	� ���� ,�	� 	�� �����
����

������ �� 
��
��
 �
���$ �� 	��� 
�����	
	���% � 

��	 	�� �	
	�� �����
	��� 
����
��$

��" ��!!��� 	' ��
�� ����	���

�

�	��� ����� ���������� �� 
� 
�	��� ����
��� 
��
 	�
	 �
� �������
 �����
��
��� 
		��	���

0��� (��	���  $>3 
�� 	� 	�� �����
���� �������� �� ������
	��� ���	��� ���� 
� ��	����	%

,���� ��

�� ��
���� ���� 
� ��	,��) 
��
�� 
�� ������$ 9��	 �� 	�� ���������� �������



����
���� �
� �� ��
�����
 ��	� ���
����
 0�������'	��� �� �	
�	'�� 	��� �����
	��� ��

�������
��� ����� ��
��3 �� ��
�	��� 0���	��� 


�	
	��� 
����
��� 	� 
�	�
��� �������


����������	
� ��
����3$ �� 	��� ��
�	��% � 
�������
 ����
% 
� 
����
�� 	� 


�	��� �����

���������� 	�
	 �������� �����
	��� �� ���
����
 ����� ��
�� ,�	� ���'	��� ����	�����


�
 ��
�	��� �,�	����� �� ����� ��
��$

����
 �
� 	,� �
�� ��
���# �

�	
	��� (�
�� 0�

�	(3 �����
	��� 
�
 �

�	
	���

(�
�� 67����
	���$ �	 �

�	( �����
	��� ��
��% ����� 	� ���	���% ����
 �����
	�� 
�




�	
	��� ��
�� ��� 	�� ����	 �����$ �	 ���	���% �

�	( 67����
	��� ��
�� ����	��� 	��

��� ���
�	����$ 2������� ��� �� ���� ��� ���
�	���� ������ 	���% ����
 	��� �
���
	��

	�� 


�	
	��� ��
��% �����	� 	�� ���	 
�������
	� 


�	
	��� �
��% 
�
 ���� 	�� 
�����
	�





�	
	��� 
�	��� ,���� ����
��� 	�� ������	 ����� ��
� ,�	� 
� 
�	���
	��� ��� ��	���/�


��� 	�� ��
���� 	� 	�� ���	��� ����������	 �������
	���$

�� 	�� ��7	 ��
�	���% � 
�
��/� 	�� �����	� 
�
 	�

�'�5� �� ����� ����
 ��� 


�	��� 	�

@!



	,� 
�5����	 �
����� 	����% �
����% ������ ����	�
��	� 0��
�	�� ?3 
�
 ��
'	�'��
 
��
��

0��
�	�� @3$ �� ��
�	�� A% � �����	��
	� ����
D� �������
��� ��
�
�	����	��� ,��� ��	�

������ ����	�
��	� 
�
 ��
'	�'��
 
��
�� 
�� 
�	��	�
 
	 ���	���$

@4



�����!' )

�������% � � "!" '( � ���'�%���

 �� �	��
� ,��� ��!	�� ���	����	
 ���!������

�����	� 	�� ���	����
 �����	��� �� �����	�� ���	��� ��
��9����D� &
,% ��
� ,���
 

	
�
��

���	��� 
����	 
�,
�� ���
 ���� �
�� ������ 	�
� �� 
�
��
���$ ���� �� 	�� �
�� ��� ���'

���7 
������� ������	 ������� ��������� �
��� ���
	���� 
�
 
��� �� ���	�'���� ����������	�

,���� 
 ������ �� ���������	�� �7���	��� ������� �����	� ��� 
 ���	� 
����	 �� �
��

������$ �
����� ������ �
�
�����	 ��� ����� �7���	��� ��
�� ������ ����	�
��	� �
�

���� �	�
��
 �� �����
� ����
������% 
� ����
��/�
 �� (��	���  $>$4$

������ 	�� �7���	��� �� 
 ������7 �����% 	�� ���
	������� ��	,��� ������ ��������


�
��
����	� 
�
 ����� ���������� ����������	� �
� ��
��� ��� 
 ������ �� ��
����$ .�

	�� ����� ���������� ����������	� ��
�% ��� �7
����% �� ��	����
�
	� 8��� �����	 ��/�� 	���

��	 	� �� �������
�	�� 
�5����	 ���� ,�
	 �� ��	��
	�
 
	 ����� ��
� �����
	��� 	���% 	��

�7���	��� �
� 	��
�� 
�� 	� ����Æ����	 ������$ (����
���% 
 �
��� ������ �� ���������	

������� �� 	�� ���	�� �
� �����	 �� 
 ����� �7���	��� ��������� ��,�� ������ ����)� 	�
�

	�� ����������	� ��	
������
 
	 	�� ����� ��
� �����
	��� 	���$

�� 	��� ��
�	��% � �����	��
	� �����
� 
��
��� 


�	
	��� 	��������� 	�
	 �������� 	��

�
��
��� ������ ����	�
��	 ��		�����)� ,��� 
�
��
��� ������ �� ������ �
	���� �����

���������� ����������	� 
	 ���	��� N>?O$ ����� 


�	
	��� 	��������� 
�� ���
��/�
 ��	� 
�




�	
	��� ��
��% ,���� �����
�� 
 ��������
 ,
� ��� ��������	��� 
�
 ���,��� 
 ������	���

�� 
�	���
	��� 


�	
	���� 	� ������ ����	�
��	� ��� 
 ����� ����� �7���	��� ��
�$

��� ���	 �� 	�� ��
�	�� �� ���
��/�
 
� �����,�$ (��	��� ?$ ������	� ��������
�� �
�)'

�����
 ���
	�
 	� 	�� 


�	
	��� 	��������� 
�������
 �� (��	��� ?$"$ ���� �� (��	��� ?$"%

� 
������ ��, 	� ���
��/� 	���� 	��������� ��	� 
� 


�	
	��� ��
�� "% 
�
 ��, ����


�
���
	�� " 	� ��	 
����
 	�� ��
���� �� ������ ����	�
��	�$ (��	��� ?$> �	�
��� 	�� ���'

����
��� �� 	�� 	���� 	��������� ��� ��������	
	��� ����
����$ (��	��� ?$? ����
��/�� 	��

@ 



��
�	��$

 �
 �����!�
�����

�� 	��� ���	���% � ���	 ������	 	���� ��
����
� 8��� 
�����	��� 
�
 
������ 	���� ������ �������'

���	�$ ����% � 
������� 	���� 
�	���
	��� ������ 
����
	��� �	�
	����� ��� ����� �7���	���

��
��$ *�	� 8��� 
�����	��� 
�
 ������ 
����
	��� �	�
	����� 
�� ���
 ��� 
������ 	��




�	
	��� 	��������� 
�������
 �� (��	��� ?$"$

�6�6� B-�+ 
(*4-70

�� 
 ���
	���
� 

	
�
�� ����������	% 	���� 8��� 
�����	��� �
�� ���� �������� ���
#

���	�
'���� 8���% �
�� 8���% 
�
 ���	'����� 8��� N4B% ? O$ 6
�� �� 	���� ����
	��� �
� ����
	�

�� 
 �
��� �� ������ 
����
	���� ��	,��� 	���� ������� 0���
#��3 
�
 �
7���� 0���

#� 3

����������	� ,�	� 
�5����	 �������
���$ �� 	�� ������ 
����
	� 	� 
� ����
	�� �� ��
����

	�
� �
��
#��% 	�� ����
	�� �
���	 �� �7���	�
 N4@O$ 2��� 	�� �
7���� ������ �������
 ��


����
	�
 	� 	�� ����
	��% �	 �
� ��	��
� �������
���$ ��� ����
	�� �������
��� 
���

��

�� ������ 
����
	��� �
��� ��	,��� �
��
#�� 
�
 ���

#� $

�� 	�� ���
��
�� �� 	��� ���	���% ��� �
�� 8��� ��	��
% � ������	 	���� ������� 
�


�
7���� ������ ����������	�% 
�
 ����J� 
������ ��, 	�� ������ ����)� 
����
	� 	�

�
�� ����
	�� �� ���
$� � 
����� 	�
	 � 
� 8������ ���
	���� � 
�
 % ����� � ������

����)�% ,���� ��� 
 �%�% ��� ��� ��������	��� 	�� ��/� �� � �� �
���$

�$04 B-�+� ��� :
�� ;��� ��	��
% ��!
#�� K

�
Æ � ��� 
�
 ��!

#� K Æ � ���% ,���� Æ �� 
�

������

 �
�	�� ��� 	�� �
�� 	
���$ 2��� �� � � ��!
#� % �
�� 8��� �
� �� �7���	� �� 	,�

�	���$ �� 	�� ���	 �	��% 	�� 	����� ���� � 
�� �
���
 
�
 
 �
�� 	
��� �� ����	 �� �
��

������$ �� 	�� �����
 �	��% 	����� ���� % 
�� ������	�
��� ��

 
�
 ���
 	� ����� �D�

�
�� 	
��� �� �
�� ������$ �� 
 �
	�� �� ����
% 
� ��	��	 �� �����
	�
 �� ����
	��
	���

	�� ���������
��� 	����� ���� � 
�
 % 
�
 


��� �	 	� 	�� �����	 ���
	���$

2��� �
�!
#�� � �� � 
 ��!

#� % � ��� 
 �����
 �
�� 8��� 
�����	�� N? O 	�
	 �7���	�� 	��

�!� ��(	���� 	��������� �� ��� ������� 
�	 �
����� ������ ������������ 
�� 	����	 
�� �
��
����
��� �
� �� 
���	 �� �+��� ,��������� ���� 	��������� �� ���� 	������
���� �� ��� �
 ��� ������

@"



8��� �� 	���� �
�� �	���$

�*(& �� :
�� 	����� ���� � ��	� ���	���� �
�	�	����% ,���� 	�� ���	 �
�	�	��� �� )��	 ��

�
�� ������% 
�
 	�� �	���� 
�� J����
 	� 
��)$

�*(& �� :
�� 	����� ���� % ��	� ���	���� �
�	�	���� ����� 	�� �
�� �
�� ����	���% ,����

	�� 	����� 	�
	 
�� �
���
 ��	� 	�� ���	 �
�	�	��� 
�� 8����
 ,�	� 	���� 	����� ���� �

)��	 �� �
�� ������ �� (	�� 4$ ��� �	��� �
�	�	���� �� % 
�� J����
 	� 
��)$

�*(& �� ;��� 	�� ���
����� �
�	�	����$ ��� �
�� �
�� �� ���������
��� �
�	�	����% ����	���	

�� �
�� ������ 	�� �
�� 	
��� ,�	� 	�� 	����� ���� � 
�
 ��� 	�� 	����� ���� % 	�

����� 	�� �
�� 	
��� 	� ��
 
 �
	��$

��� ������ �� �
�	�	���� �� (	�� 4 �� ������ �� 
 ,
� 	�
	 	�� �
�� 	
��� ��� �
��

�
�	�	��� 
���� �
� �	 �� �
�� ������$

�-,*!
(,/( B-�+� ��� (��	'9���� ;��� ��	��
% � �#!
#�� K

�
�%� 
�
 � �#!

#� K �%�$ (9;

�
� 	���� ��
���$ �� 	�� ���	 ��
��% �
�� ����
�
 �� ��
���
 
�
 ���	�
 ���� 
�� ���
���
$

�� 	�� �����
 ��
��% 	�� ���	�
 ���� ���� �
�� ����
�
 
�� �����
 	� �����
	� 
 ������

���	�
 ���
	���$ �� 	�� 	���
 ��
��% � 
�
 % 
�� 8����
 �� ������� 	�� �
	����� 	����� ��

	�� 8��� 
		����	�$ 2��� �� � � � �#!
#� % ��
��� ��� 
�
 	,� �
� �� �������
 	���	���$ ��

��� �� ��	� ����
�
� 
�� ���	�
% ��
��� ��� 
�
 	,� 
�� ���
���
 
�
 �
�#!
#�� 
�
 � �#!

#� 


�� ���
� 	� 	,� ������ ����)�# ��� ��� �
�� ����
�
$

�(0*(7!�--& B-�+� ��� ���	�
'&��� ;��� ��	��
% ���!
#�� K  
�
 ���!

#� K ���$ ���


�����	�� ��� �&; �� 
 ������ ���# ��
� 	�� ��	�� ���
	��� � ����% 
�
 ��� �
�� 	����� ��

� ��
� %% 	�� ��	�� ���
	���% 	� ��
 
 �������� �
	��$ ��� ������� ������ 
����	

�� 	,� ������ ����)�# �� ��� 	�� ��	�� ���
	��� 
�
 
��	��� ��� 	�� ��	�� ���
	���$ ��

�
��!
#�� � �� � 
 ���!

#� % 	�� ����� ���
	��� ,��� �� ��

 ���
�� � 	����$ ��� �� � � ���!

#� ��	�

����� 
�
 ��	�� ���
	��� ���
 	� �� ��

 ���� ����$

�
��� > ����
��/�� 	�� ������ ����������	� ��� 	�� 8���� 
�������
 
����$ ��	� 	�
	

� 
��� �����
� 	�� ����������	� ��� 
 ������ �
��
	��� �� 	�� :; ��	��
�% 	�
	 � �
�� :
��

@>



����� 
� 9����� ����������	� ��� 8��� ��	��
�$

'�
#�� '������ '
�����

��	�������" $��� � ���

%�	& $���
�

Æ � ��� Æ � ���

%�	& $��� ��"�����
�

Æ �#������
 �%�	 Æ �#������
 �%�	


����'��#� $���
�
�%� ���D �%�

;��� �������
 0:;'�������
3$ *����� �	
�	��� �	� �7���	���% :;'�������
 ����)� ,��	���

	�� ���	 ����
�
 �� ��
��
 ��
���� 	�
� 	�� ����	 ����
�
$ �� 	��� �� ��	 	�� �
��% 	��� :;'

�������
 �,�	���� 	�� ����
�
�$ �� � 
�����	�
	� �� (��	��� ?$>$4% 	��� ������ ��
���
	���

�
� �
��	
�� 	�� �Æ������ �� 	�� �
�� 8��� ��	��
 ,��� 	�� ���	 ����
�
 ������� �
����

	�
� �7���	�
 
	 ���	���$

�6�6� 
(%-,8 �''-1$*�-+ �*,$*(/�(0

9����� 
����
	��� �	�
	����� 


���� 	�� ������� �� ��, 	� 
����
	� ������ 	� ���������	��

������� ����
	��� �� 
 ����� �� 
 ,
� 	�
	 ,��� ������/� 	�� 	�	
� ����� �������� 	���$

����� 
�� 
	 ��
�	 	���� ������ 
����
	��� �	�
	����� �������
 �� 	�� ��	��
	���# 6��
� N"B%

4!O% 9
7 9�� N"B% 4!O% 
�
 	�� �	�
	��� �������
 �� N4!O% ,���� � ����� �� 	��� ��
�	�� 
�

��,
��9
7$

��� .���� �	�
	��� ������ 
��	����	�� 	�� ������ ����)� 
���� 	�� ����
	��� �� 


������	$ �	 ���	 
������ 	� �
�� ����
	�� 	�� ������� ������ �������
 
�
 	��� ������


��	����	� 	�� ���
����� ������ ����)� 0�� 
��3 
���� 	�� ����
	���$ ���� �	�
	��� �
�

�
�
�� �� ��	��
� 
� �	 
��� ��	 	
)� ��	� �����
��
	��� 	�� ��
� ������ ����������	�

�� �
�� ����
	��$ �� �
�	% 
� 
�����	�
	�
 �� N4!O% 6��
� 
��� ������	 ���� �������
���

�� �
�� 
�5����	 ����
���% 
�
 � 
� ��	 ���	��� �����
�� 	��� 
����
	��� �	�
	��� �� 	���


�����	
	���$

��� ��(/�	� �	�
	��� �����,� 	�� ������	�� 
�������
 �� N@4O# �� ��
�� 	� ��	
�� ��		��

��	��� �� ������ �������	���% 
����
	� 	�� �
7���� 
����	 �� ������ 	� ����
	���

,�	� ��
�� �
7���� ������ ����������	�$ ��� �
�� ������	% 9
7 9�� ���	 
������ �
��

����
	�� ,�	� 	�� ������� ������ ����������	$ ����% 	�� ���
��
�� ������ ����)�


�� 
��	����	�
 
� �����,�$ ����	% ����
	��� 
�� ���	�
 �� ������� ��
�� ,�	� ������	 	�

@?



	���� �
7���� ������ ����������	�$ ����% 
��	����	� 	�� ���
����� ������ ����)� ��

�����,��� 	�� ���	 ��
�� 
�
 	����� 	� �
	�� 	�� �
7���� ������ ����������	� �� 	��

���	 ����
	���$

��� 0�'�����( �	�
	��� 
		���	� 	� 
�,
�� �����
� 	�� ����
	��� ,�	� 	���� �
7�'

��� ������ ����������	�$ 2��� 	���� �� ��	 ������ ������ 	� �
	�� 	���� �
7����

����������	�% 	�� ������	 �� 
���
�
 �� 	,� ���'������	�% ,���� ,��� �� �7���	�
 ������'

	�
���$ ��� �
�
 �� 	� ���� �� 
� ���� ������ 
� �������� ��� �7���	��� 	�� 8���� �� �
�� ��

	�� ������	�$ :�,����% 	�� �
�� 
��

�
�	
�� �� 	��� 
����
�� �� 	�� ���
 	� ,��	� 	� 	��


��) 	�� ��	����
�
	� �����	 �����
	�
 �� 	�� ���	 ������	$ �����	������% 
� ���,� �� N4!O%

	�� �7	�
 �E. ���	 �
� �� 
���	�/�
 ,��� ����� ����� ����� 	����$

 �� ��������	
 ����� ��
�����	
 �
� *���	����	
+ ��!1

	�� �	
�����
��

�� 	��� ���	���% � ���	 
������ ��, 	�� 


�	
	��� �
��� ��� ������ ����	�
��	� 
�� ���'

�	���	�
$ ����% � 
������ ��, 	�� 


�	
	��� ��
�� �� �����
	�
% �� �

�	
	��� (�
��

�����
	��� ��
��% ����� 	� ���	���% 
�
 �
���
	�
 0
� ���
�
3 �� �

�	
	��� (�
�� 67'

����
	��� ��
��% 
	 ���	���$

�6�6� �7$&*$*�-+ �$0(0

����� 
� ���
�����' ���	0��3% ,��� ��� �� �	� ������ ����	�
��	 ���
��
	�� 
�������
 ��

���
�����' ��'�����'0��3 ������� ���
��
% ����
 ���
� 	� �����
� 
� 
�	���
	��� 


�	
'

	��� �
��$ ���� ��, 


�	
	��� �
�� �
� 
 ��, ��	 % �� ������ ����	�
��	 ���
��
	�� 
�
 
�


�	���
	��� ����� ��
� �! ��	���/�
 ��� % 0���
�����' ��'�����'0�!33 
���� ,�	� 	�� ������'

	��� ���
�����' ���00	�0��3$ ��� ��, 


�	
	��� �
�� �� ��������	�
 
� ���
�����' ���	0�!3


�
 	�� ���
�����' 	 	'� 	�
	 ���� 	�� 	�
���	��� ���� ���
�����' ���	0��3 	� ���
�����' �

���	0�!3 �� 
�������
 �� ���
�����' ���00	�0��3$

� )�� ��������	 �� ���
�����' ���00	�0��3 �� ���
�����' �����'0��� �!3 0��� (��	���

>$"$43% ,���� ����
 ���� ��� �����
	��� �! $ �� 	�� ��7	 ������	����% � 
������� 	���� 


�'

	
	��� 
�	���� 	�
	 ����
 �
� ��� ��� �����
	��� 
�	���
	��� ����� ��
�� 0
�
 	�� 
�����
	�





�	
	��� �
��3 ��� ������ ,�	� �
��
��� ������ ����	�
��	�$ ����� 


�	
	��� 
�	����

@@




�� 043 ��
����� 8��� 
�����	���% 0 3 �,�	����� ����
�
� �� 
 �
�� 8��� �� ���	 ����
�
 ��

�
���� 	�
� ����	 ����
�
% 
�
 0"3 �������� 
 ������ 
����
	��� �	�
	��� 
�������
	� ���

	�� ����� ��
� 
�
 ������ 
�
��
���$

� ������� 	�
	 	���� 	���� 


�	
	��� 
�	���� 
�� �
��
 �� 	�� 
�������� 	�
	 
 �����

��	���/�� �
)�� ,���� ����	���	��� 	�� ��	���/�
 ����� ��
�$ ����
 ���� 	���� 
�	����

	� ��'

8��	 	�� ��	���/��D� 
�������� �� �
�� ���� �� 	�� ��	��
	�
 ���	��� ����������	

�
�
��	��� ���
 
	 ��
� �����
	��� 
�� ����
 	� �� 
�5����	 ���� 	���� 
�	�
� 0�������
3

�
���� 
����� ����� �7���	���$

1232424 0������	�� 0��	��5 %����	�� 6�	� 0����	���

��� ���	 


�	
	��� 
�	���% F��
����� ;��� ������	��H% ������	� �� �����	��� 	�� 8���

��	��
 �� 	�
	 ����
� 	�� ��
�	 ���	 �
��
 �� 	�� ��� ���
��/
	��� �� 	�� ����	 ����
�
�


�
 	�� 
�	�
� ������ 
����
	�
 	� �� $ 2��� � ����
�� 	�� 	���� ��	��
� 
�������
 ��

(��	��� ?$ $4% ���	�
'���� 8��� 0�&;3 �
� 	�� ,���	 �������
���$ �� �����
�% �
�� 8��� 0:;3

�5��� �������� �������
��� N? O$ :�,����% ���	'����� 8��� 0(9;3 �
� ��	������� :; �� 
	

��
�	 ��� �� 	�� ����
�
� �� ���	�
 0��� (��	��� ?$>$43$ *
��
 �� 	��� ������
	���% � 
����

F��
����� ;��� ������	��H 


�	
	��� 
�	��� 0������  !3 
� �����,�# ����� ��% 	�� ������	

������	 	� �� �7���	�
 ���� ����	 ��
� ��% ��� 
�� 8��� ����
	�� �
! � ��% �� �
! �� 
 :; 
�



	 ��
�	 ��� �� �	� ����
�
� �� ���	�
% 	��� ��
��� �
! 	� (9;$

���������� ������ ����
 �	
��� 	����������

����
� ��> ������� �����
��
��
� �	 > ���� �� ��������
%- (�
 �� $� ���
 
 
 
 
 ��� $� �&����	 
� �!� ������� ��#0��� �� 
� �;�������
�- �	 $ ����-6���	( 99 ��
� � 	��� �� �� 
� ������
� 
�� ����
�� ���� �	�

.-
99 ��� ��	� ���� �����
�� �� ��� 	��	
 ���
��� � ������ 	����� �
� ��
����

/- ��� ���� � �� ��
+- �� ����"#����� �$ ���
 ����� ����	 
�� ������
������ "�����������	 �� �����
������ "������������		 
#��
0- ���"#����� $ ���
 ����� ����(

1- ��
��� �	 (

������ ��� �

�	
	��� ��	��� F��
����� ;��� ������	���$H

@A



123242/ 0������	�� 0��	��5 �'	���	�� �������� �+ 7��� 6�	��

��� 


�	
	��� 
�	��� F�,�	����� ����
�
� �� �
�� 8����H �� 
 ������ ���# �� 	�� 
�	�
�

��/�� �� 	�� ���	 ����
�
 �� 
 �
�� 8��� �� �
���� 	�
� 	�� ��/� �� 	�� ����	 ����
�
% 	���

�,�	�� 	�� ����
�
�$ :�,����% 
����	� �	� ��������	�% 	��� 
�	��� �
� ��	����	��� ������	���%


� � �����	�
	� ��7	$ � 
����� 	�
	 ����
�
� 
�� �,�	���
 
�+��� �	
�	��� 	�� �7���	��� ��

	�� �
�� 8���$ ������  4 
����	� 	�� 


�	
	��� 
�	��� ��� �,�	����� ����
�
�$

���������� ������ ����
 �	
��� ���
	����� ����

����
� ��> ������� �����
��
��
� �	 > ���� �� ��������
%- (�
 �� $� ���
 
 
 
 
 ��� $� �&����	 
� �!� ������� ��#0��� �� 
� �;�������
�- �	 $ ����-6���	(

99 ��� ��	� ���� ���� �����
�� �� ��� 	��	
 ���
��� � ������ ���
	� �
� ���������

.- ��� � $ �
 
 
 
 
 � ��
/- (�
 ��� � �� 99 �
���
� 
������ 
�� �����
��� �� �� �� ��!���� ������

+- �� ����"#����� $$ ���� ����	 
�� ���"� ����� "�����������	 $ ��"� �����"������������		 
#��
0- �' $ ���"�����������(
1- ���"����������� $ ���"������������( 99 ���
	���� �������� �� ����

&- ���"������������ $ �' (
2- ���"#����� $ ���� ���� �����!��( 99 ���� 
��
 
��� ���� ��� �����!���

99 #��	
 ���
��� 
�� ���
	���� �� �������� ���� �����
 �� 	������� 
�� ����� �� 
�� $����


����

%3- �� ��� �� ��
 �!� ���� �������� �� �� 
#��
%%- �	 ��������%��&�������	( 99 '�!��� �� �
 ��� ��� 	����� 
�� ����� �� 
�� 
����

%�- ���
)( 99 ��
�����
 
�� ���(�����

%.- ��
��� �	 (

������ ��� �

�	
	��� ��	��� F(,�	����� .���
�
� �� :
�� ;����$H

��$%&'( �� �����
�� 	�� ����� ��
� �� ���,� �� ������   0
3 ,���� ���0��3 K
 %	0�	'�� �$

����% 
����� 	�
	 �
��!)0��3� �
��!)0��3 
�
 �
��!)0��3� �
��!)0��3% ,���� �
��!)0$3

��	���� 	�� ��/� �� $ �� 
���� 
�
 �
��!)0��3 �� 	�� �����	 ��/� �� ��$

Segment1.1Segment1

Segment1.2

J2

R2

R1J1

R3

(a) Initial Segment

R2

(b) Switching operands of J1 (c) Switching operands of J2

Plan P1 Plan P2

Segment1

J1

R2 R3

J2

R1

Plan P0

J1

Legend
Ji: Hash Join i
Rj: Base Relation j

J2

R1

R3

������ ��� 65��	� �� �,�	����� ����
�
�$

���� �������	 ��$� 
� ������� �
 
 �
�� ���
���� �� �������	�
�� �������

@B



2��� ����
 �7���	�� ����� ���
�� ��
���*�
�!����% 	�� ������	 ������	 �� �� 	�

�� �7���	�
 �� %	0�	'�� 
�
 �� �� 	�� ���	 ����
	�� �����
���
 �� 	�� ���'���� �� &��� "$

�� �
	����� 	�� ���
�	��� �� &��� > 
�
 �	� ����
�
� 
�� �,�	���
 �����
	��� 
 ��, ��
�% ��

0������   0�33$ � �����
� ������� �� �7���	�
 ��� 	�� ��7	 ����
	�� ��% �����	��� �� �����

��
� �� ���,� �� ������   0�3$

2��� ����
 �,�	���� 	�� ����
�
� �� ��% 	�� ������
� 	��� ��
�� �� �� �� ��	 
5��	�
$

:�,����% �� �,�	����� 	�� ����
�
� �� ��% 	�� ������
� ����	'
��� 	��� �� 	�
�������
 ��	�


 ���	'
��� 	���$ �� 	��� �
��% ����
 ���
� 	� ��
��� %	0�	'�� �� 
���
��� �	 �� 	,� ���'

������	�% �
����% %	0�	'��"� 
�
 %	0�	'��"�% 
�
 ��

	��� 	�� ������	 ����
��� �� ��

	� ���0��3 K
 %	0�	'��"�� %	0�	'��"� �$ ��� 
������� �� %	0�	'�� �� ������
�� ���
���

� 
� ����� (69% ,���� �
�� ������	 �� 
 ����	'
��� 0���3 	���$ *� �,�	����� 	�� ����
�
�

�� ��% � ����
	�
 	��� ������	�$ ��� ������� �� 
�	��	��� 	�� ��
��� �� ��
�� �� 
 ����� ��
�

	��� 
�
 ��

	��� 	�� ������	��� ������	 ����
��� �� �
�	���
 �� &���� C 
�
 4! 0������  43$

��� ������� �� ��'��
���� 	�� ����� 	��� �� ������ �,�	����� 	�� ����
�
� �� 
 �
��

8��� �
� 	,� ��	����	��� ������	���$ ����	% � �
� ������� 
 ������ ��'��	���/
	��� �� 	��

������	 ����� ��
� �� ��������� 	�� �������
��� �� �
�� 8����$ (����
% �� 	�� ��/� �� 	��

���	 ����
�
 �� �
���� 	�
� �7���	�
% �	 �� ��)��� 	�
	 	�� �����	 �� 	�� 
�����
	�
 �
�� 8���

����
	�� ,��� 
��� ��	 �
	�� �	� ��	��
	�
 ��/�$ *� ��
����� 	�� ��
�� �� 	�� ����� 	���%

� 
� 
��� 	� 043 �	�� 	�� ����
�
	��� �� ��
����
	� ��	��
	�
 ��/� �� ��	����
�
	� �����	�

�� ��	� 	�� 	��� 
�
 0 3 �
�
�� 	�� ��	��
	��� ����� ,��� � ����
��� 	�� ��7	 ������	

�����
	�
 �� 	�� ��'��
���� �������$ ���� �� �������� ���
��� ����
 


�	� �
�� ������	 ��


 ��
� �� 
� 	��� 
�� ����
���
 0��� (��	��� >$"$ 3$

1232423 0������	�� 0��	��5 %����	�� ������ 0������	�� ��������

.�� 	���
 


�	
	��� 
�	��� ��� ������ ,�	� �
��
��� ������ ����	�
��	� ������� 	�� 
�'

������
	� ������ 
����
	��� �	�
	��� ��� 
��	����	��� 	�� 
�
��
��� ������ 
���� 	�� ��'

��
	��� �� 
 ������	 �� 	�
	 	�� 	�	
� ����� �������� 	��� �� ������/�
$ ������  " 
����	�

	�� 


�	
	��� 
�	��� ��� �������� 	�� 
�������
	� ������ 
����
	��� �	�
	���$

����� ��% 	�� ������	 ������	 	� �� �7���	�
 ���� ����	 ��
� ��% ����
 ���	 ��	��
	��

@C



	�� ���	� �� �7���	��� �� ����� 9
7 9�� 
�
 ��,
��9
7$ ����% ����
 ������� 	�� �	�
	���

	�
	 ����
� 	�� ��
�	 �������� 	���$ �� �����	
�	 �
�
��	�� ��� ��	��
	��� 	�� �7���	���

���	 �� �� �� �	���� ��-	$ �����
����� 	�
	 �
�� ������	 �� �7���	�
 ��� 
	 
 	���%

�	���� ��-	 �� ���
� 	� 	�� ������ 
����
	�
 �� 	�� 9����� 9
�
��� ��� �7���	��� ��$

����
 ��	��
	�� 	�� ���	 �� �7���	��� �� ����� 	�� ����	��� ��
�����+������ 
�������


�� ������  ?$ 2��� 
 ������	 �
� 
 ������ ����
	��% 	���� �� �� ���
 	� 
�	������ ,����


����
	��� �	�
	��� 	� ������$ ��� 	�� ������ ����)� 
����
	�
 ��� 	�� ����� ,��� �� 
������


	� 	�� ���� ����
	��$

���������� ������ ����
 �	
��� 	������������	

����
� ��> ������� �����
��
��
� �	 > ���� �� ��������
%- (�
 �� $� ���
 
 
 
 
 ��� $� �&����	 
� �!� ������� ��#0��� �� 
� �;�������
�- �	 $ ����-6���	(

99 #��	���
� 
�� 	��
 �� ���	�
��� �� ����� ���)����

.- #��(��� $ ������
*��	#��
��� / ���)���/ #�#��� ��)�	(
/- ����&
��� $ ���)���(

99 #��	���
� 
�� 	��
 �� ���	�
��� �� ����� ����������

+- �������� (��� $ ������
*��	#��
��� / ���������/ #�#��� ��)�	(
99 #����� 
�� ����	�
��� �
��
��� 
��
 ������ 
�� ����
 	��
�

0- �� �#��(��� � �������� (���	 
#��
1- ����&
��� $ ���������(
&- ���0�0?����?�#� $ ����&
���( 99 +�	���� 
�� ����	
�� ������ ����	�
��� �
��
����

2- ��
��� �	 ( 99 �� � �&���		�

������ �	� �

�	
	��� ��	��� F�������� 9����� �����
	��� (	�
	���$H

*+������ ��
���
��*��#��


����
� ��	 ��> ������� ����( ��	 #�#��� ��)�> 0�0��� ��������� �� �;����� ���
��
��
� ������*�(���> ���� �6 �;������# �� �������# �� ��/ �!� ������� ��#0��� �� 
� �;�������
%- (�
 �&����	 $� ��
 
 
 
 
 �� $

�- (�
 �� � �&����	 
� �!� ������� ��#0��� �� 
� �;������ ��� � 	 �(
.- ������*�(��� $ �(
/- ��� ! $ �
 
 
 
 
 � ��
+- ������*�(��� $ ������*�(���D ������
*��	#��
��	 
 �	 "#�#
���&
���
#�#��� ��)�	(
0- ��
��� ������*�(���(

������ �
� (�����	 ���	 ��	��
	���$

�6�6� �7$&*$*�-+ �&$1(

(� �
�% � �
�� 
�������
 	���� 


�	
	��� 
�	���� ��� �����
	��� 


�	
	��� �
��� 	� ��	


����
 ��
���� 	� ������ ����	�
��	� 
����� 	�� �7���	��� �� ����� ��
� ��$ �� 	���

���	���% � ����J� 
������� ��, 	� ���
��/� 	���� 
�	���� ��	� 
� 


�	
	��� ��
�� "% 
�


A!



*+������ ������
*��	#��


����
� ��	 ��> ��#0��� �� 
� �;������( ��	 ����&%����> 0�0��� ���������� ������#� 6�� ��(
��	 #�#��� ��)�> 0�0��� ��������� �� �;����� ���

��
��
� ���(���> ���� �6 �;������# ���
%- (�
 �� $� ���
 
 
 
 
 ��� $(
�- ����	�
� ��������� 
 ����&%����
#�#��� ��)�	( 99 ����	�
� ������ 
� �����
��� �� �� ����� ����&%����

�
��
����

.- ���(��� $ �(
/- ��� � $ �
 
 
 
 
 � ��
+- ���(��� $ ���(���D ���"&����	( 99 ���"&����	 �� 
�� 	��
 ���	
��� �� ,� �� ����

0- ��
��� ���(���(

������ ��� ���	 ��	��
	��� �� 
 ����� ��
�% �	
�	��� ���� 	�� ������	 ������	 	� ��
�7���	�
$

��, ����
 �
���
	�� " ��� ������ ,�	� �
��
��� ������ ����	�
��	�$

����
 ,��� 


�	 	�� �7���	��� �� �� ,��� 
	 ��
�	 ��� �� 	�� ������ ����	�
��	 ���
'

��
	�� ���	�
 �� �
��� ? �� ���
��

	�
$ ��� 
�����
	�
 


�	
	��� ����	� 
�
 
�	���� 	� ��

���
 
�� ����
��/�
 �� �
��� @$ ��� �7
����% �� 	�� ���
��
	� .���
�
 ���
��
	� �� ���
��'



	�
% 	��� ����	 ����� �������� �� ���
 
�
 ����� ���
�� ��
���*�
�!���� �� �7���	�
$

*
��
 �� 	���� ����	� 
�
 
�	����% ����
 �����
	�� 	�� 


�	
	��� ��
�� ��� �� ���,� ��

������  @$ � ��, 
������� ��, ����
 �
���
	�� 	��� 


�	
	��� ��
��$

����� �� 9����� ����	�
��	 ���
��
	�� ��� ��
� ��% ,���� �� � ���0��3 �� 	�� ������	
������	 	� �� �7���	�
$

������

� �
�� �������
���

?�#� ,�������� ���� � ��/ �� ���"#����� $$ %�� /

#�� �����
������ "�����������	 $$ ."C2 �� �����
������ "������������	 $$ ."C2(

-������ ,�������� ���� � ��/ �� ���"#����� $$ +�/

#�� ��"� �����"�����������	 	 ��"� �����"������������	�

B�0���)�<� ,�������� 0�0��� �������� �� �� �� #������ �� ����� �� �!� �;������ 0�0��� ��<�
�����/ �!� 0�0��� ��<� ����0�� �����# �!� ����0�<����� �������	�

����� �� �

�	
	��� ����	� 
�
 


�	
	��� 
�	����$


�
�


��� �!��
$��% ��!
���

�� ������

� 
�
�


��� 
�
���$��
 �	%

	����� �"�����	 ?�#� ,�������� ����� ������ �!#A���?�#�
���#� �"�����	 -������ ,�������� ����� ������ � ���!A���-����
	���� ������ B�0���)�<� ,�������� ����� ������ �!����B�0?����

&�	 	 '��0��3 �� 	�� ��	 �� 


�	
	��� ����	� �� �� 	�
	 ,��� ���
% 
�
 ��	 ���� 	 '��0��3

�� 	�� ��	 �� 
�� �������� ������
	��� �� 	���� ����	�$ � �
�� �
�� ������
	��� �
� �

A4



Legend:
AE: adaptation_event

AC: adaptation_action


Plan P
i


Plan P
j1
 Plan P
j2


AE(P
i
): small_memory

AC(P
i
,P
j1
): chooseMemAlloc


AE(P
i
): sorted_operands

AC(P
i
,P
j2
): chgJoinAlgo


Plan P
j3


AE(P
i
): large_operands

AC(P
i
,P
j3
): switchJoinOprnd


AE(P
j2
): small_memory

AC(P
j2
,P
j4
): chooseMemAlloc


AE(P
i2
): large_operands

AC(P
j2
,P
j5
): switchJoinOprnd


Plan P
j4
 Plan P
j5
 Plan P
j6
 Plan P
j7


AE(P
j3
): small_memory

AC(P
j3
,P
j6
): chooseMemAlloc


AE(P
j3
): sorted_operands

AC(P
j3
,P
j7
): chgJoinAlgo


Plan P
j8
 Plan P
j9


AE(P
j5
): small_memory

AC(P
j5
,P
j8
): chooseMemAlloc


AE(P
j7
): small_memory

AC(P
j7
,P
j9
): chooseMemAlloc


������ ��� �

�	
	��� ��
�� ��� ������ ,�	� ������ ����	�
��	�$

���� 	 '��0��3 
� �������	�� ����% ,���� 
�������� 
 �������� �
	� �� 	�� 


�	
	��� ��
��

	�
	 ����
 �
� �
���
	� 	� ��
 	�� 
�������
	� 
�	���
	��� ��
� ��� ��$

��$%&'( �# �����
�� 	�� 


�	
	��� ��
�� ���,� �� ������  @$ ��,% ������� 	�
	 ��	�

���� ���
��
	� 
�
 .���
�
 ���
��
	� �� ��
� �� ,��� ���
��

	�
% ����� ����	� ������ ��������


�
 ����� ��������% ������	�����$ �� 	��� �
��% � �
�� ���� 	 '��0��3 K 	 0������ ��������)

����� ��������3I 0����� ��������) ������ ��������3
$ �� ����
 �����,� 	�� ���	 


�	
	���

�
	� �� ���� 	 '��0��3% ��
� �!� ,��� �� �����	�
 0��� ������  @3$ .� 	�� �	��� �
�
%

�����,��� 	�� �����
 


�	
	��� �
	�% ����
 ,��� ������ ��
� �!�$ ��� 
������� �� ,����

��
� 	� ��� �� �

� �� ����
���� 	�� ���	 �� �
�� ��
�$ ����
 �����	� 	�� ��
� ,�	� 	��

��
�	 ���	$ ��� 
�����	�� ��� �
���
	��� 	�� 


�	
	��� ��
�� ���� ������  @ �� 
�������


A 



�� ������  A$

�	 �� �����	
�	 	� ������� 	�
	 ��	 
�� �
	�� �� ���� 	 '��0��3 
�� �����
�	$ ��� �7
����%

�� ��	� ���� ���
��
	� 
�
 9�����(�/� ���
��
	� 
�� ���
��

	�
% 	�� 
�	���
	��� ��
� ���'

��
	�
 �� �7���	��� ���	 


�	 
�	��� ������9������� �����,�
 �� 


�	 
�	��� ���;�������

�� ��	 
 ���
 ����	���$ ��� �����	��� �� 	�� 
�������
	� ������ 
����
	��� �	�
	��� ��

�
��
 �� 	�� ������ ����������	� �� 	�� ����
	�� 
�����	��� �� 	�� ������	$ �� 
�	�� 	��

�����	��� �� 
��� � ��
��� 	�� ����
	�� 
�����	���% 	��� ,��� ���
��

	� 	�� 
������� �

�




�	 
�	��� ������9�������$ ��� 


�	
	��� ��
�� 
����	�
 �� ������  @ ���,� ���� 	��

�����
�	 


�	
	��� �
	��$

2��� ���� ���
��
	� �� .���
�
 ���
��
	� 
�� ���
��

	�
% 9�����(�/� ���
��
	� �
�


��� ������ ���
��
$ ���� ������ ���
��� 
� ����
 ��
���� 	�� �������
	��� �� 8��� ����
'

	���% 	�� �7���	�
 ������ ��/� ��� �7���	��� 	�� ��, ��
� �
� 
��� ��
���$ ���������	��%

����� ������ �
� �� ���
 �� 	�� ��
���
 8��� ����
	��� ������� ���� ������ 	�
� ,�
	

,
� ������
��� 
����
	�
 	� ��$

 �� ���'	�!�
�� �
������

��� 
�� �7�������	� �����	�
 �� 	��� ��
�	��% � ��� 
 �����
	�� 0�
��
 �� 	�� �(�9 	���)�	3

	�
	 ��
��� 
 ������ �
����� ������� ����
$ �
��� A ���	� 	�� ��
����
� �
�
��	��� N4!% ? %

@4O ���
 �� ���������� 	�� �����
	��$ ��� �
�� ���
	���� �������
 �� 	�� ������� �����		�


	� ����
 
�� 
�����
 	� �� 
�
��
��� �� 	�� ������D� ���
� 
��)$ � ��� 
�5����	 ��/�� �� �
��

���
	����% ,���� �
�� 	���� �� 
 ���
	��� �
�  !! ��	��$ �� �
�	����
�% 	�� ��/� �� 	�� ���
	����

��J��	 	�� ��/� �� 	�� 
��,��� �����
�
 �� ,�� �������� ���� 
� ��*�'6�	��/ 
�������
 ��

(��	��� 4$ $

��� �7�������	� 
�� 
���
�
 ��	� 	���� ������# ��� ���	 ����� 0(��	��� ?$>$43 �	�
���

	�� �5��	� �� ��
����� 8��� 
�����	��� �� ����
�
 ��
�����$ ��� �����
 ����� 0(��	��� ?$>$ 3

�	�
��� 	�� �5��	� �� ��
����� ������ 
����
	��� �	�
	�����$ ��� 	���
 ����� 0(��	��� ?$>$"3

�	�
��� 	�� ������
	��� �� 
�5����	 
�����	��� 
�
 �	�
	�����$

A"



���������� ����	 ��
������#���
����
�

����
� ����� ��������	> ���������� ����� 6�� ���
��
��
� �	 > ���� �� ��������
,������� �� ����� ��� �6 0�0��� ���������� ���������� �� ���������� ������������	 �� ��4��������
%- #��(��� $�(

99 ��
�


��� �

#� -����� ������.

�- �� �B�0���)�<� ,�����������	 $$ 3?�)2	 
#��
.- ����
 �	
��� 	������������	��� 
 �	�	(
/- #��(��� $ ��
���
��*��#��
��	� 
#�#��� ��)�	(
+- �	 $ �	�(
0-

99 ��
�


��� �

#�� -���	�
 ������
�./ -���	�
 ������
�
 ����� ������./

99 -���	�
 ������
�
 ����� ������
�./ ��� -���	�
 ������
�
 ����� ������
�
 ����� ������.�

1- �� �?�#� ,�����������	 $$ 3?�)2	 
#��
&- ����
 �	
��� 	������������� 
 �	�	(
2- �� �B�0���)�<� ,����������	�	 $$ 3?�)2	 
#��

%3- ����
 �	
��� 	������������	��	� 
 �	�	(
%%- &���	� $��
���
��*��#��
��	� 
#�#��� ��)�	(
%�- �� �#��(��� $ &���	�	 
#��
%.- #��(��� $ &���	�(
%/- �	 $ �	�( 99 ��
�


��� �

#� -���	�
 ������
�
 ����� ������.

%+- ���� �� �-������ ,����������	�	 $$ 3?�)2	 
#��
%0- ����
 �	
��� ���
	����� ������	� 
 �	�	(
%1- �� �B�0���)�<� ,����������	�	 $$ 3?�)2	 
#��
%&- ����
 �	
��� 	������������	��	� 
 �	�	(
%2- &���	� $��
���
��*��#��
��	� 
#�#��� ��)�	(
�3- �� �#��(��� $ &���	�	 
#��
�%- #��(��� $ &���	�(
��- �	 $ �	�( 99 ��
�


��� �

#� -���	�
 ������
�
 ����� ������
�
 ����� ������.

�.- ����
�/- &���	� $��
���
��*��#��
��	� 
#�#��� ��)�	(
�+- �� �#��(��� $ &���	�	 
#��
�0- #��(��� $ &���	�( �	 $ �	�(99 ��
�


��� �

#� -���	�
 ������
�
 ����� ������
�.

�1- ����
�&- &���	� $��
���
��*��#��
��	� 
#�#��� ��)�	(
�2- �� �#��(��� $ &���	�	 
#��
.3- #��(��� $ &���	�( �	 $ �	�(99 ��
�


��� �

#� -���	�
 ������
�.

.%-
99 ��
�


��� �

#�� -����� ������
�./ -����� ������
�
 ����� ������./

99 -����� ������
�
 ���	�
 ������
�./ ��� -����� ������
�
 ���	�
 ������
�
 ����� ������.�

.�- �� �-������ ,�����������	 $$ 3?�)2	 
#��

..- ����
 �	
��� ���
	����� ������� 
 �	�	(

./- �� �B�0���)�<� ,����������	�	 $$ 3?�)2	 
#��

.+- ����
 �	
��� 	������������	��	� 
 �	�	(

.0- &���	� $��
���
��*��#��
��	� 
#�#��� ��)�	(

.1- �� �#��(��� $ &���	�	 
#��

.&- #��(��� $ &���	�( �	 $ �	�(99 ��
�


��� �

#� -����� ������
�
 ����� ������.

.2- ���� �� �?�#� ,����������	�	 $$ 3?�)2	 
#��
/3- ����
 �	
��� 	������������	� 
 �	�	(
/%- �� �B�0���)�<� ,����������	�	 $$ 3?�)2	 
#��
/�- ����
 �	
��� 	������������	��	� 
 �	�	(
/.- &���	� $��
���
��*��#��
��	� 
#�#��� ��)�	(
//- �� �#��(��� $ &���	�	 
#��
/+- #��(��� $ &���	�(
/0- �	 $ �	�(99 ��
�


��� �

#� -����� ������
�
 ���	�
 ������
�
 ����� ������.

/1- ����
/&- &���	� $��
���
��*��#��
��	� 
#�#��� ��)�	(
/2- �� �#��(��� $ &���	�	 
#��
+3- #��(��� $ &���	�( �	 $ �	�(99 ��
�


��� �

#� -����� ������
�
 ���	�
 ������
�.

+%- ����
+�- &���	� $��
���
��*��#��
��	� 
#�#��� ��)�	(
+.- �� �#��(��� $ &���	�	 
#��
+/- #��(��� $ &���	�( �	 $ �	�(99 ��
�


��� �

#� -����� ������
�.

++- ��
��� �	 (

������ �
� �

�	
	��� (�
�� ��� 9
�
���� 9����� ����	�
��	�$

A>



����� 
� (����
	��� �
�
��	���

�
�
��
�� -
��� �������
���


"��� ��� %,C ����� �B',)	
(�#
��� ��� ��
 �4���#� ���8 ���8 ��0� �0����	
(�#���������� ��� �4���#� ���8 ���������� ������� �0����	
 ���)������ ��� ���8 �����6�� ���� �B&����9���	
!	�
�#�
��� ��
� ���8 ��#� ��<� �
����	
'�����
��� �� 
 
 
 ��� 0�0��� ��<� �B&����	
!�	��� ���� ������������ �� ����� � ���8 '9-
'��� � ������������ �� 0�4� � 
����
���" � ������������ �� ��0���� 8���
%�	& �� ������������ �� !��! � 8��

��" ��� ������������ �� � �� � � ������
* ��� �����0����� 6����� 6�� !��! :���

�6#6� B-�+ �'/-,�*4%0

�� �	�
� 	�� �5��	� �� ��
����� 8��� 
�����	��� 
�
 ����
�
 ��
�����% � ��� 
 ������

,��)��

# 
 ������ 8��� � K �� � ��% ,���� � �7 ���� K ?!����	� 
�
 �
�� 	�� ��/� �� ��

���� ?����	� 	�  !!����	� ����� 	,� 
�5����	 ������ ��/��% �
����%  ?����	� 
�


?!����	�$ ����
���% ���� ������	��
	�
 8���� ,��� ���	
�� 	��� ������	
�� �������
	���


� 
 �����	 
�
 	�� �����	� �� 	��� ������ �7�������	 ,��� 
���� 	� 	��� 
� ,���$ ��	�����

	�� 8��� 
�����	��� 
�� ,��� )��,�% � ,
� ��������
 �� 	�� ���'	����
� 
�5������� 
����

	���$ � �
� �7�������	� ,�	� 
 �
���	� �� ����
�
 
�
 ������ ��/�� 	� 	��	 	�� �����	���	�

�� 	�� �
�
��	�� ��		����% 
�
 ����
 �����
� �����	�$

��� ��
��� �� ������  B ���, 	�� �������� 	��� �� �7���	��� 8��� � 
� 
 ����	��� �� ��

��/� ����� ���� 
�5����	 ��	��
�% �
����% ���	�
'���� 8��� 0�&;3% ���	'����� 8��� 0(9;3%

�
�� 8��� 0:;3% 
�
 �
��'8��� �������
 0:;'�������
3$ :;'�������
 �,�	���� 	�� ����
�
�

,��� 	�� ���	 �� �
���� 	�
� 	�� ����	 ����
�
$ ��� ���	'����� 8���% � �	�
� ���� ����
���#

,�	� �� ���	�
% �� ���	�
% ��	� ���	�
% 
�
 ���	��� ���	�
$

2��� 	���� �� ������ ������ 	� ����� �7���	� � �� �
�� ������% 
�� ���� 8��� ��	��
�

�
�� �����
� �������
���$ ��� 
�5������ ��	,��� 	���� �������� 	��� �	��� ���� 	�� 
��'

�����	 ������ �� ��1 ���	���	����$ :�,����% 
� 	�� ��/� �� 	�� ���	 ����
�
 0��3 �����
���%

��������� �E. ����
	����% �������
�	 
�5������� 
����$ ����	% 
� �7���	�
% �&; �
� 	�� ,����

�������
���$ ��� ���	��
� ����� 
	  ?9* �� ������  B 0
3 
�
 
	 ?!9* �� ������  B 0�3 ���,

	�� ,��� ��
���	��
 ��
�
����	� �������� �� �&; 
�
 � 
� ��	 
������ �	 ���	���$ :�,����%

A?



0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

200

400

600

800

1000

1200

R
es

po
ns

e 
T

im
e 

(s
ec

)

Size of R1 (MBytes)

Memory Constraints; Alternative join methods; Workload: (R1 JOIN R2)
Remote sources; R2=50MBytes; ***Memory Size:25MBytes***

SMJ (R1,R2 not sorted)
SMJ (Only R2 sorted)
SMJ (Only R1 sorted)
SMJ (R1,R2 sorted)
HJ
HJ−Improved
NLJ

��	

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

200

400

600

800

1000

1200

R
es

po
ns

e 
T

im
e 

(s
ec

)

Size of R1 (MBytes)

Memory Constraints; Alternative join methods; Workload: (R1 JOIN R2)
Remote sources; R2=50MBytes; ***Memory Size:50MBytes***

SMJ (R1,R2 not sorted)
SMJ (Only R2 sorted)
SMJ (Only R1 sorted)
SMJ (R1,R2 sorted)
HJ
HJ−Improved
NLJ
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Rj: Base Relation j
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Choosing Mem.Alloc.Strategies; Workload: (R1 JOIN (R2 JOIN R3)) right−deep
|R1|=25MB; |R2|=50MB; |R3|=100MB; |J2|=25MB; ***|J1|=50MB***
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Choosing Alt. Mem. Alloc. Strategies; Workload: (R1 JOIN (R2 JOIN R3)) right−deep
|R1|=25MB; |R2|=50MB; |R3|=100MB; |J2|=25MB; ***|J2|=100MB***
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Workload: (R1 JOIN (R2 JOIN R3)) right−deep
|R1|=25MB; |R2|=50MB; |R3|=100MB; |J2|=25MB; |J2|=10MB; ***NONE SORTED***

Only Mem.Alloc.Strategy
Chg. Join Algo.−>Mem.Alloc.Strategy
Switch Operands−>Mem.Alloc.Strategy
Ginga
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Workload: (R1 JOIN (R2 JOIN R3)) right−deep
|R1|=25MB; |R2|=50MB; |R3|=100MB; |J2|=25MB; |J2|=10MB; ***R2 SORTED***

Only Mem.Alloc.Strategy
Chg. Join Algo.−>Mem.Alloc.Strategy
Switch Operands−>Mem.Alloc.Strategy
Ginga
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Workload: (R1 JOIN (R2 JOIN R3)) right−deep
|R1|=25MB; |R2|=50MB; |R3|=100MB; |J2|=25MB; |J2|=10MB; ***R3 SORTED***

Only Mem.Alloc.Strategy
Chg. Join Algo.−>Mem.Alloc.Strategy
Switch Operands−>Mem.Alloc.Strategy
Ginga

��	

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
300

400

500

600

700

800

900

1000

R
es

po
ns

e 
T

im
e 

(s
ec

)

Memory Size (MBytes)

Workload: (R1 JOIN (R2 JOIN R3)) right−deep
|R1|=25MB; |R2|=50MB; |R3|=100MB; |J1|=10MB; |J2|=25MB; ***R1,R2,R3 SORTED***

Only Mem.Alloc.Strategy
Chg. Join Algo.−>Mem.Alloc.Strategy
Switch Operands−>Mem.Alloc.Strategy
Ginga
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Workload: (R1 JOIN (R2 JOIN R3)) right−deep; ****Memory Size: 5MB****
|R1|=25MB; |R2|=50MB; |R3|=100MB; |J2|=25MB; NONE SORTED

Only Mem.Alloc.Strategy
Switch Operands−>Mem.Alloc.Strategy
Ginga
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Workload: (R1 JOIN (R2 JOIN R3)) right−deep; ****Memory Size: 10MB****
|R1|=25MB; |R2|=50MB; |R3|=100MB; |J2|=25MB; NONE SORTED

Only Mem.Alloc.Strategy
Switch Operands−>Mem.Alloc.Strategy
Ginga
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Query Q2
SELECT  *

FROM    Nucleotides N, Proteins P, Prot_Struct PS, Assay_Results

WHERE N.protID = P.ID 
AND P.ID = PS.protID

    
AND   PS.compoundID = AR.compoundID

     AND  N.desc 
LIKE "%HIV%"
 AND P.desc
 LIKE "%HIV%"

     AND  PS.desc 
LIKE "%HIV%" 
AND AR.desc 
LIKE "%HIV%"


Schema
Nucleotides (
ID
,protID,desc,

                        nuc_other_attrs)

Proteins (
ID
,desc,prot_other_attrs)

Prot_Struct (
protID,compoundID
,

                     desc,ps_other_attrs)

Assay_Results (
compoundID
,desc,

                              ar_other_attrs)


(a)
 Global schema and query 
Q2

Legend:
C
: LIKE "%HIV%"
Li: Network
     Connection i

OPTIMIZED QUERY PLAN: QP 0

Filter
C


NCBI

(Nucloetides)

Site 1 (S1)

SWISS-PROT

(Proteins)


S2

PDB

(Prot_Struct)


S3

NGD-WS

InternetL1 L2 L3

Filter
C
 Filter
C


J3

J1 J2

RemoteLab

(Assay Results)


S4

Filter
C


L4

(b) Optimized Plan QP
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Legend:

proc(S1) :total execution time to

                 process data from S1

et(action_i) :total execution time of

                      adaptation action_i


J2

S3


L3

S4


L4

2:
cache

S1


S2


L1

L2

Plan QP 12 J3

J1

AAction12


1:
cache

J2

S1


S2


S3


L1

L2

L3

Plan QP 11 J3

S4


L4

J1

AAction11


1:
cache

J2

S3


L3

S4


L4

2:
cache

S1


S2


L1

L2

Plan QP13

J'3

J1

AAction13


1:
cache

3:
cache

proc(S1) > et(AAction11)
 proc(S1) > et(AAction12)


Sites:
S1: NCBI site

S2: SWISS-PROT site

S3: PDB site

S4: RemoteLab site
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Plan P
i


Plan P
j1
 Plan P
j2


AE(P
i
):

JOIN_frequent_timeout


AC(P
i
,P
j1
): concurrent_caching


AE(P
i
): DC_frequent_timeout

AC(P
i
,P
j2
): reconnect_server


Legend:
AE: adaptation_event

AC: adaptation_action
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Legend:
Li: Network connection (i = A, B, C, D, E, F)
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Left-deep tree; Forget factor: 1
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Left-deep tree; Forget factor: 0.5
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Left-deep tree; Forget factor:0.1
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Right-deep tree; no concurrent caching
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Right-deep tree; with concurrent caching
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Right-deep tree; Forget factor:1

400


600


800


1000


1200


1400


0.1
 0.2
 0.3
 0.4
 0.5
 0.6
 0.7
 0.8
 0.9


delay probability

av
g

.r
es

p
.t

im
e 

(s
ec

)

w/o caching


w/caching


��	

Right-deep tree; Forget factor: 0.5

400


600


800


1000


1200


1400


0.1
 0.2
 0.3
 0.4
 0.5
 0.6
 0.7
 0.8
 0.9


delay probability

av
g

.r
es

p
.t

im
e 

(s
ec

)

w/o caching


w/caching


�
	

������ �
� ����	'
��� ����� 	���# ����
���� 	�� 
���
�� �������� 	��� �� ������� ,�	�

�
 ,�	���	 ���������	 �
����� ,��� 	�� �����	 �
�	�� �� ���
� 	� 0
3 4% 
�
 0�3 !$?$

�� (��	��� @$"$"$ % � �������
 	�
	 ��� ���	'
��� 	����% ����� ���������	 �
����� �� ���'

8���	��� ,�	� +�� 


�	
	��� 
�	��� ,
� 
�,
�� ��		�� 	�
� ����� ���� +��$ *
��
 �� 	���

������
	��� 
�
 	�� 
��������� ������	�
 �� 	�� �������� �
�
��
��% ��� ����
 ��	��	�����

������
� 	�
	 �
���� ���	'
��� 	���� ,���
 �� 
 ��		�� ����� 	��� ��
�� 	�
� ����	'
��� 	���

4 !



	� ��� ��� ������� 
��	����	�
 �������$ :�,����% 	��� �� ��	 	�� �
�� 
� � 
�����	�
	� �� 	��

��
��� �� ������ @?$ ��������� ����� ����	 
��� 	���� �� 	�� ���	 
�	���
	���$

Forget factor = 0.5; Without concurrent caching
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Forget factor = 0.5; With concurrent caching
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Forget factor = 0.5; Hash Join
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Forget factor = 0.5; SMJ (Both Sorted)
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Right-deep tree; Forget Factor = 0.25;
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None sorted; WITHOUT Concurrent Caching; 
Forget Factor=0.25; Delay Probability=0.5
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None sorted; WITH Concurrent Caching; 
Forget Factor=0.25; Delay Probability=0.5
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Forget Factor=0.25; Delay Probability=0.5
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R2 sorted; WITH Concurrent Caching; 
Forget Factor=0.25; Delay Probability=0.5
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R3 sorted; WITHOUT Concurrent Caching; 
Forget Factor=0.25; Delay Probability=0.5
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R3 sorted; WITH Concurrent Caching; 
Forget Factor=0.25; Delay Probability=0.5
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ALL sorted; WITHOUT Concurrent Caching; 
Forget Factor=0.25; Delay Probability=0.5
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ALL sorted; WITH Concurrent Caching; 
Forget Factor=0.25; Delay Probability=0.5
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