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❖ MON PQSR T@U�V�VXW YXZ\[ ])[@W^`_�a`b)c d egf�e@Wc fhV'W YXPN i'Y�WUXV�Pf�eFW^@[jlknmo�p)qsr`t�u mv qsu%v w	r`x o�my y w=x zFr`y t�zFt�{@v t�|g}`~�x {@�=mX� r`}ny y �x {@v t�u � mo�t���)p@t�{)m{)qsr`t�u mv qsu%x ~,� r@}ny y t�|n�� qsu%v p@t'{@t��v@qs}nv r`}nvv }nr`y t�~��x v@� r@}ny y ~���qs{)x v ~,x {@r`}nv ~�m{@|�o�qszFr`}nv t�~,v p@t�zF�
❖ �O���+� >@� ��� �h�h�BC	� Rjl�	qsu%mX�	x �	t�{)�	}nt�u w	�h�)p@mv@r`y m{@~�mu t'o�qs{@~�x |nt�u t�|n�

◆ ��� ����� � � ��"� ��  ¡�¢�� £ �B¤� ¢ ¥O  ¤�¢ £ ¡`¦ ����£ �¡�¢ ¤¡   �§ ¡   � � �X¢�� ¡�¨h©�¤� ¢ ¥sªjl«)qs�¬x ~,v p@t'o�qs~�v@qs�@mXr`y m{)t�~�v x zgmv t�|n�
❖  ® C	>@¯ ¯ ° R�± >@�,A�A �+² � � ®´³ C	�hA�?B¯ >@�=µ'¶OD�>@·A � ·>@¯ ¯ ° R�¸+¹%� � ®
��� D��hA�?B¯ >@�,�»º

❖ ± C � � ¯ ¯»�hA � ® °"A <,C�¼n°%�hA C �¾½ >@?B?BD � >@·<=µ
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❖  � ?B>@·A RjlÊËqs~�v@�)x |nt�y wÌ}n~�t�|no�}nu u t�{@v y w	Í�)qsu Î	~,�)t�y y�� qsu%Ï�ÐhÑXÒ qsx {@~��
❖
; � �hA�C	�hA � � >@A � � � RX¸ ?B?BD �%Ó � � >`A C�>@D�A�>@A ³ C	�hAµjlÔ�v mv x ~�v x o�~��zgmx {@v mx {@t�|gx {)~�w	~�v t�zÕo�mv my qs�s~��}`~�t�|gv qÌt�~�v x zgmv to�qs~�v@qs�`qsr`t�u mv x qs{@~�m{@|gu t�~�}ny v@~�x Öt�~��
jl×Oqs{@~�x |nt�u ~,o�qszFØ	x {	mv x qs{)qs�@×OÙ`ÚÛm{@|gÜ Ý`Þßo�qs~�v ~��

❖
¶B¯ >@��¼n?B>@·C R'�O�»� ¯ >@D�à%C	á � �B�A ³ C�?OD��B�,C ® µjlÞS{@y w=v p@t'~�r`mo�t'qs�	â ã ä�å æ çã ã èXèâ é�ê	ë�x ~�o�qs{@~�x |nt�u t�|n�

◆ ì¡ ¦ � í ¨h¡�¡ ¤O¤� ¢ ¥ @¢�� � ��î+��ï� ¤ï����¦�¡�¢�£ �O��¤¡ � ¢�� ����� �»ðh¡	ñ�ò ñ�ó ô ò õ�ó ö � ¥� �� �¡@¥¡ ÷�����¤¡ � ¢�� ���îO� � ���ï��  � ��� � ¥��� ��� ¥'¢n� ¡ �O¤��� ¢�� ø,� ¡ � ¢�� � ��¥sªjl×Omu v t�~�x m{)r`u qs|`}no�v ~�m�	qsx |nt�|n� ��� � � � � � ���	� 
 � � � �� 
 � � � � � � ��� � ��� ��� �� � � � � � 
 � 
� 
 ��� � ��� � � � � ù
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❖
¼n� � � ¯ >@DXA �+� ¯ ® �h·<,C � >@ü U�Q%Pý+V > ®O® C ®´² � D ¹ >@D�� >@A � � �,�»µ

❖ ½ C	�hC	D ¹ C	� Rjlknmo�p)v }nr`y t'x ~�þhÑXØ	w	v t�~�y qs{@�	�XÐhÑhÑ\v }nr`y t�~�r`t�u%r`m�	t��hÐhÑÑhÑ\r@m�	t�~��
❖
¼n>@� ¯ � D�� Rjlknmo�p)v }nr`y t'x ~�ÿhÑXØ	w	v t�~�y qs{@�	���hÑ\v }nr`y t�~�r@t�u%r`m�	t��hÿhÑÑXr`mh�	t�~��

Ô�mx y qsu ~�� ë � ç��hx {@v t��	t�u �hë ê	é��Sã �~�v u x {@�	��� é�å � ê
	��x {@v t��	t�u �hé�	ã��hu t�my � t�~�t�u �	t�~�� ë � ç�x {@v t��	t�u ����� ç��hx {@v t��	t�u �hçé�����|nmv t�~ ��� ê	é��Sã �~�v u x {@���

��� � � � � � ���	� 
 � � � �� 
 � � � � � � ��� � ��� ��� �� � � � � � 
 � 
� 
 ��� � ��� � � � � �
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❖ ×Oqs~�v �XÿhÑÑ��`ÿÑhÑ�� ÐÑhÑhÑ\Ü ÝnÞS~
❖ � w={@qÌzFt�m{@~,v p@t'�)qsu ~�v@r`y m{��
❖ ÊËx ~�~�t�~�~�t��	t�u mysqsr`r`qsu v }n{@x v x t�~��~�t�y t�o�v x qs{@~,o�qs}ny |gp@m�	tOØ	t�t�{� r`}n~�p@t�|n��t�mu y x t�u �{@qÌ}n~�tOx ~,zgm|ntqs�`m{@wÌm�smx y mØ	y t'x {@|nt��t�~��ht�v o��
❖ ��� é�â � ä � èå � ��� ��é�å � � ê� "!nqÌ� x {@|�zFqsu tt�� � x o�x t�{@v@r`y m{@~,v p@mv@o�qszFr@}nv t'v p@t~�mzFtOm{@~��)t�u �

#�$ ì $�%'& Ô�� ~�{	mzFt(�)�*,+  t�~�t�u �	t�~  �Ômx y qsu ~,Ô-/.0$ ) $  � ~�x |'1nÔ�� ~�x | �,2�3 � Ø	x |'1`ÐÑhÑ �4203 Ô� u mv x {@��5`ÿ
Reserves Sailors

sid=sid

bid=100 rating > 5

sname

Reserves Sailors

sid=sid

bid=100 rating > 5

sname

(Simple Nested Loops)

(On-the-fly)

(On-the-fly)

,6 !nu t�t��

Ùny m{@�
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❖ @BA�C DFE
C G G�H�I H�D�J�H�K è�L	ë M\ë ã â ã N�å ë O
❖ P x v p)ÿXØ	}`� � t�u ~��ho�qs~�v@qs�@r`y m{@�Q # £ ¢ ¥ ) ¡   ¡ � Rh¡  `§ S T�TUT�©�V,îO� � � ¡`� ¡ �O¤ & S»§ S Tn¤�¢���¡   W�� ¦�îO¡`��¢ Rh¡XS TUT`ðh��¢��   Wïh¥� ¦ ��� �Ë¨h�   � � � ðhï� � ��¥© ªQ # £ ¢ ¥ # ¢�� � ���  `§ Y�T�T�©�V,îO� � � ¡`� ¡ �O¤ &�Z § Z Y�Tn¤�¢���¡   W�� ¦�îO¡@��¢ Rh¡XS T»� ¢�� � ¥��  © ªQ # ��� � & S»§ Z�[ Z�[ S T�© W�  ��� � &�Z § Z�[ \�[ Z Y�T�© W��'¡ � ��¡»§ S T�V Z Y�T�©Q & ��� ¢�� ] \ Y�^�Tn¤�¢���¡'_ ` *   ª
❖ Ü �`�)tO}n~�t�| �badc Ò qsx {@�Ò qsx {)o�qs~�v�1�ÐhÑ��`þ�� ehÿÑh�v qsv myso�q�~�v�1/e�f�fhÑ�
❖ Ü �`�)tO� r`}n~�p@��r`u qsÒ t�o�v x qs{@~���!`Ð\p	m~,qs{@y wSë � ç��!beXqs{@y wÌë � ç\m{@|)ë ê	é��Sã��Q & S`¦ � �  	� ¥ \ ¤�¢���¡   W�£ ��  ����¦�g�2Bì'¨h� ��¤ 	� �%ïh¥�¨h¡ � Z Y�Tn¤�¢���¡   W�� ��� ¢���h Z TUT�T�ª

Reserves Sailors

sid=sid

bid=100 

sname
(On-the-fly)

rating > 5
(Scan;
write to 
temp T1)

(Scan;
write to
temp T2)

(Sort-Merge Join)
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❖ P x v p)o�y }n~�v t�u t�|gx {@|nt��\qs{F��� çSq�� t�~�t�u �	t�~���)t'�	t�v	ÐÑhÑ� ÑhÑÑhÝ`ÐÑhÑ�1ÐÑhÑhÑ\v }nr`y t�~�qs{)ÐhÑhÑÑhÝnÐhÑhÑ�1�ÐÑXr`mh�	t�~��
❖ Ü adc �)x v pFl C l H�m C D�C D�n � q�}nv t�u%x ~,{@qsvzFmv t�u x my x Öt�|'� �

❖ o t�o�x ~�x qs{){@qsv@v qÌr`}`~�pF� é�å � ê
	�pbq\Ø	t�� qsu t'v p@t'Ò qsx {)x ~,Øsm~�t�|�qs{m�smx y mhØ	x y x v w=qs�	ë � ç\x {@|nt��\qs{)Ô�mx y qsu ~��
❖ ×Oqs~�v �XÔ�t�y t�o�v x qs{)qs�  t�~�t�u �	t�~,v }nr`y t�~�� ÐhÑXÜ ÝnÞS~�� Í� qsu%t�mo�p@�zF}`~�v@�	t�v@zgmv o�p@x {@�=Ô�mx y qsu ~,v }nr`y t�� ÐÑhÑhÑ�� Ðh� e�� Íhv qsv my�Ð�ehÐhÑ\Ü ÝnÞS~��

❖ r qsx {)o�qsy }nzF{Ìë � çSx ~�m\Î	t�wÌ� qsu%Ômx y qsu ~��s �����'��  ����¥¡`�X¢�� £ �� ¥��� ïh¤� ¡ W�ïh¥£ � ï  � ¡ � ¡�¨B� ¥�¨h¡ ÷%��¥0t ò ö *4u ª
s�v � �Uw ¡ £ � � ¥����ï��ïh¥�¥¡ £ ¡     ¢�� ø,¦ � ¡ � ¨h 	¦ � ���"��ï� ¡ �s¨h��¡   ¥yx ���¡ � ¤sªReserves

Sailors

sid=sid

bid=100 

sname
(On-the-fly)

rating > 5

(Use hash
index; do
not write
result to 
temp)

(Index Nested Loops,
with pipelining )

(On-the-fly)
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❖ |%� DXC	>@·<�?B¯ >@��· � �,�h� ® C	D�C ® á � �B�hA�C@�hA � � >@A C�· � �hA RjlÊË}n~�v@t�~�v x zgmv t}N � ë å`qs�@t�mo�p)qsr`t�u mv x qs{)x {=r`y m{)v u t�t��
◆ 3%¡ ¤¡ ¥�¨h 	��¥O� ¥h¤ï��£ ¢�� ¨h� ¥¢�� � � � ¡   ª
◆
- ¡Ux Rh¡n¢�� � ¡�¢�¨�øB¨h�   £ ï    ¡�¨,���î+� ��¡   � � �X¢�� ¡`� �¡`£ ��  ����¦���¤¡ � ¢�� � ��¥ §   ¡U~�ï¡ ¥� � ¢���  £ ¢ ¥�W�� ¥�¨h¡ ÷»  £ ¢ ¥�W w ��� ¥  W�¡ � £�ª ©jlÊË}n~�v@t�~�v x zgmv tOë � ��ã � ä,� ã ë L	â å`� qsu%t�mo�p=qsr`t�u mv x qs{)x {)v u t�t��

◆ ��  ¡`� ¥¦ ��� �X¢�� � ��¥'¢ ð���ï��� �¡`� ¥h¤ï��� ¡ � ¢�� � ��¥  ª
◆
( ����  ¡ � ¡ £ � � ��¥ @¢ ¥�¨4w ��� ¥  W�¢�    ï�'¡`� ¥�¨h¡ ¤¡ ¥�¨h¡ ¥£ ¡`��¦�¤� ¡�¨h� £ ¢�� ¡   ª

❖ ± C�� ¯ ¯ ® � �h·�B�h�SA <,C�¼n°%�hA C �¾½ · � �hA�C	�A � � >@A � � ��>`?B?BD � >`·<=µj��'t�u w=x {@t��mo�v �hØ	}nv	�)qsu Î	~,qsÎÌx {)r`u mo�v x o�t��
jlÊËqsu t'~�qsr`p@x ~�v x o�mv t�|gv t�o�p@{@x �	}nt�~,Î	{@qs�){={@qs�)�
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❖ � C	C ® � � ² � D � >@A � � ��> ³%� �BA�A <,C�D�C	¯ >@A � � �,�S>@� ® � � ® C Ó C	�� � ¹%� ¯ ¹ C ® µ��,�,����� �4�'�ÌA °%?B� ·�>@¯ ¯ °"· � �,A >@� ��>@A�¯ C	>@�hA Rj��gv }nr`y t�~,� a !n}nr`y t�~U�@m{@|/�gr@m�	t�~,� a Ù`m�st�~��`� qsu%t�mo�p)u t�y mv x qs{@�j��g|nx ~�v x {@o�v@Î	t�wÌ�	my }nt�~,� ad� t�w	~��@m{@| a Ù`mh�	t�~,� qsu%t�mo�p)x {@|nt���jlÜ {@|nt��\p@t�x �	p@v �y qs�)Ýnp@x �	p)Î	t�wÌ�	my }nt�~,� c q��)Ýn«)x �	p��@� qsu%t�mo�pv u t�t'x {@|nt���
❖
;=>@A >@¯ � à%�S�B? ® >`A C ® ?BC	D�� �»® � ·>@¯ ¯ °SµjlÚSr`|nmv x {@�=�)p@t�{@t��	t�u%|`mv m\o�p	m{@�	t�~,x ~,v q�qÌt��r`t�{@~�x �	t�Íy qsv ~,qs�mr`r`u qs�x zFmv x qs{)m{@w	�=mw	�h~�qÌ~�y x �	p@v@x {@o�qs{	~�x ~�v t�{@o�w=qsÎ	�

❖ �¬� D�C ® C	A >@� ¯ C ® � � ² � D � >@A � � ��� CBµ àSµ á@<B� �hA � à%D�> � � �»² A <,C
¹ >@¯ �BC	�S� ��� �»� C ² � C	¯ ®}� >@D�C�� �»� C	A � � C	�S�hA � D�C ® µ ��� � � � � � ���	� 
 � � � �� 
 � � � � � � ��� � ��� ��� �� � � � � � 
 � 
� 
 ��� � ��� � � � � � �
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❖
; � �,�h� ® C	DX>��%�BC	D�° ³ ¯ � ·�� R

❖ � > Ó � � � ��� A �B?B¯ C	�S� ��D�C	�h�B¯ A�� �SA <,C�?BD �»® �B·A �»² A <,C·>@D ® � �,>@¯ � A � C	� �»² D�C	¯ >@A � � �,�S� ��A <,C �  ÞSÊ ·¯ >@�B�hCBµ
❖ Z\V��'�%f�d c WQÌY�Pf�d WU�� Z"�4� >`�h� � ·� >@A C ®´� � A <�C	>@·< d V�U�ý D�C ² ¯ C	·A �A <,C�� � ?B>@·A �»² A <,C d V�U�ý � ��D�C ® �B·� �,à"D�C	�h�B¯ A��h�  @CBµ Z\V�_��%N d
f�PU��@c Q%PN c d ¡�¢£� > Ó�� A �B?B¯ C	�:¤ß?BD �»® �B·A �»² >@¯ ¯ ½"| � �»µjlÜ zFr`y x o�x v@m~�~�}nzFr`v x qs{)v p@mv	å ã � �Së%mu t'x {@|nt�r`t�{@|nt�{@v �
j�!nt�u z¥N � â ¦b§é�â L	ã%p@m~  ��¨�© ª�«�ã �ë ¬  ® ¯�	x �	t�{)x {@|nt��\Ü`qs{FN � âj�!nt�u z¥N � â ¨�¦bN � â °Sp	m~  ��¨�© ±�²X³y¬ ª�«�ã �ë ¬  ¨�® ¯�ª�«�ã �ë ¬  °�® ®j�!nt�u z¥N � â pb§é�â L	ã%p@m~  ��¬ ´�� 	�M�¬  ® æ §é�â L	ã ® © ¬ ´�� 	�M�¬  ® æ µ ��¶ ¬  ® ®

#�$ ì $�%'& mv v u x Øs}nv t'y x ~�v(�)�*,+ u t�y mv x qs{)y x ~�v-/.0$ ) $ v t�u zFÐ �4203 � � � �4203 v t�u zFÎ

��� � � � � � ���	� 
 � � � �� 
 � � � � � � ��� � ��� ��� �� � � � � � 
 � 
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❖ · �BC	D�° � ?OA � � �  @>`A � � ��� �S>@��� � ? � D�A >`�,A�A >@���"� ��>D�C	¯ >@A � � �,>@¯X¸�¹ � ¼Xµ
❖ � �B�hA,�B� ® C	D��hA >@� ®´� ?BA � � �  `>@A � � ��� � � D ® C	DXA � �B� ® C	D��hA >@� ®A <,C�?BC	D ² � D � >@�,·C�� � ?B>@·�A �»² >Fà%� ¹ C@� ® >@A > ³ >@�hC ® C	�h� à%�� D�C	¯ >@A � � �,�há@� � ® C Ó C	� �,� ��> ��� D��%¯ � > ® � �hC	A �»² �%�BC	D�� C	� � µ
❖ �O��� ?B>@D�A �SA �+� ?OA � � �  @� �,à">��%�BC	D�° Rjl×Oqs{@~�x |nt�u%mX~�t�v@qs�@my v t�u {@mv x �	t'r`y m{@~��

◆
+ ï  ��¤� ïh¥¡`  ¡�¢�� £ �O  ¤¢�£ ¡ º�� ø�¤� £ ¢�� � ø�W�� ¡ ¦ � í ¨¡ ¡ ¤B¤�� ¢ ¥ s��¥� øªjlÊË}n~�v@t�~�v x zgmv t'o�qs~�v@qs�@t�mo�p)r`y m{)v p@mv@x ~%o�qs{@~�x |nt�u t�|n�

◆
+ ï  ��¡   � � �X¢�� ¡`  � »�¡`��¦�� ¡   ï� �h¢ ¥�¨B£ ��  ��¦ ����¡�¢�£ �B¤� ¢ ¥B¥h��¨h¡�ª

◆ ¼@ó ½�ò t t ¾�ó t ] # � ¢�� �   � � £   W�� ¥�¨h¡ ÷�¡   W���¤¡ � ¢�� ����� �'¤� ¡��'¡ ¥� ¢�� � ��¥  ª


