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Figure 1. Example of a point quadtree and a k-d tree.
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Table 1. Realization of the Patricia trie and the k-d tree inside SP-GiST.
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5.1 Direct Buffering Bulk Loading Algorithm
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Figure 2. Pseudo code for the DBBL algo-
rithm.
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Figure 3. Example of trie bulk loading using
the DBBL algorithm.
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5.2 The Buffer Tree Bulk Insertion Algorithm
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Figure 4. Pseudo code for the BTBI algorithm.

ý¯û
�	�*6:Z$þ�ÿDû�������ýN�+����ý�ý$�cÿ�ÿ4)}�g�Y!��4ÿ%�����
�Eäj�����
k&�
����(�û
���Lé
�	�%���	�Lý+�yû����`���{�	���cÿ���(H!Îÿ�9�û��jýcû����<�G���	��ÿ��@�����¯ý¯û²ý¯û
�	��û
���Ðý$�cÿ�ÿ
äE������k1û
���¯ÿ��¯ý¯û
�	�&é�68J4�Eý¯þ�ÿK�+�f�yýN���	�yÿ )îû
�Zý¯þ�ÿD������!,���	�yÿ�û��
ý¯þ�ÿÐý+�¯ÿ*ÿ	.Åýcþ�ÿ�� 9hZ 9BJ%�jý-���¯ý+�=��!{����û���(�û
���Q����û��H�4��ÿ��,�	�+!
�G���	��ÿ��@�����¯ý¯û²ý¯û
�	��û
����ý$�cÿ�ÿ#���¯û�����ý¯þ�ÿ�´�Á$Â ³ ¨µ´I�(±|Ñ � ´�Ì � �:¶«»
û��Lýcÿ��+�����N�Ðÿ�ý¯þ��H(l6\O`�yý¯ÿ?ý¯þ�ÿ#(�û'�5ÿ��cÿ�����ÿ<�4ÿ�ýPa�ÿ�ÿ��vC 9J9 Y
����( 9hZ 9BJ:û
�¬ý¯þ�û��`�xý¯ÿ��R6Iúüþ�û
�²ÿ�C 9;9 Y\��ý¯û
�²û
u�ÿ/� �	���
!?þ������
ý¯þ�ÿ=��ÿ��,���$!�ý+�&����û���(Îýcþ�ÿ�ý$�cÿ�ÿ�.�9BZ 9BJ;��ý¯û
�²û
u�ÿ/��ý¯þ�ÿ=a"þ����²ÿ
��ÿ��,�	�+!q�$������ÿ"�E���&����û���(�û
����ýcþ�ÿ�ý$�cÿ�ÿ	6 �D����ÿ?ý¯þ�ÿ#��ÿ����
�	�+!�û
��ÿ�9�þ��	���xý¯ÿ�(*.89BZ 9BJ`���$�$�H��û��Äý¯ÿ/�D��(�û��Gkf�4���	�¯ÿ�(>���H�5ÿ��
�E�	��ÿ��	�)þQ�������xý¯ÿ��¯ÿ/(¬ý$�cÿ�ÿ������yÿ�6hJ)��ûßýcû
�	���
!	.&ý¯þ�ÿÏû�������ý=���²ÿ �
û
�=���	���¯û
(�ÿ��cÿ�(�ýcþ�ÿ&���H�4ÿ��n�	�+�G�H��û��Äýcÿ�(Qa"û²ý¯þÔý¯þ�ÿ��+�f�yýK�����yÿ
ä�ýcþ�ÿn�����=ÿn���	�Lý-��û
��û�����ýcþ�ÿn�$���yýh����(�ÿVéM6
J4�l�=(�û��$k��4�����xÿ/(������4ÿ�� � û
�;���$�$�H��û��Äýcÿ�(&a"ûßýcþ,�=�«ÿ����S�����yÿ

&,.�9hZ 9BJÏû
���cÿ������+�¯û
0yÿ��
!\�����
�«ÿ�(ma"û²ý¯þ � ����û²ý+��û
������ý ���²ÿ
����('& �	��ûßý-� �$���yý`�����=ÿÎä�LLýcÿ��s!û
�
�Eû
�	���¯ÿ �eéM6;3`�1a�ÿ�0yÿ���.
û'�"ýcþ�ÿ�(�û
�$kf�@�����xÿ/(\���H�5ÿ�� � û
���	�+�$����û
��ý¯ÿ/(\a"ûßýcþv���Sû
�Lý¯ÿ��$�
��ÿ�(�û��Äýcÿ����	�yÿ(&,.�9hZ 9NJ����f�	(���ý¯þ�ÿo���	�yÿ(&ñû��r��ÿ��,�	�+!
����(>�	�+�G�H��û��Äýcÿ��D����û
�H�4�Ðÿ��,�	�+!#���H�4ÿ���.l�+�Y!()+*G.5a"û²ý¯þÈÿ��	�)þ
�����=ÿ	.f�$�Y!-,.*G.��j������û����n�	��ý;�E�+�	�/&Nä�LLýcÿ����BVn����(�WÏû��:�(û
���
���cÿ&�eéM6�Z$þ�����.5ý¯þ�ÿg�Y01��û
�
�	���«ÿ���ÿ��,�	�+!�û
�=���xÿ/(Q�E�	�K����û
��(��
û�����û
�H�@��ÿ������$!,�����4ÿ��+��6;i`���«û
kyÿDC 9;9 Y;.�a"þ�ÿ��cÿ�ý¯þ�ÿ=�Y01��û
�'�

�



�����«ÿ ��ÿ��,�	�+!�û��:��ýcû��«û�u*ÿ�(��E����ý¯þ�ÿ�ý$�cÿ�ÿ`����(�ýcþ�ÿ�û
�H�4�Ðÿ��,�	�+!
���H�5ÿ��-�B��ý$ý¯þ�ÿn�+����ÿDýcû���ÿ�.�û�� 9hZ 9NJM.Lýcþ�ÿn�Y0Y�yû��������²ÿD�Ðÿ����
�	�+!,�	�ßýcÿ��+���Äýcÿ��B�4ÿ�ýPa�ÿ�ÿ��#����û
��(�û�����ýcþ�ÿ�ý$�cÿ�ÿ=����(����¯û�����ýcþ�ÿ
���H�5ÿ��-��6:Z$þ�ÿ%(��Äý+��ûßýcÿ��g�Zû�� � ���cÿ%(�û��jý+�¯û
����ýcÿ�("�	�������!ýcþ�ÿ
û��H�4��ÿ��,�	�+!���H�5ÿ��-� )+*P6tZ$þ�ÿ{(�û��xý$�cû�����ý¯û
�	�Üû
�g�4ÿ��$�E�	�+��ÿ�(
�	�����	�-(�û
����ý+��ý¯þ�ÿËý+�¯ÿ*ÿ��Äý%~:�	�yÿ &,6 O`�yý¯û���ÿËýcþ��Äý"ýcþ�ÿ����
���G�
ý¯ÿ��cû
���g���
�	�	�cû²ý¯þ�� T�s�%1X3�	�����-���Lý¯ÿ*ÿ��Zý¯þ���ý"ý¯þ�ÿ��¯ÿ!ÿ�9�û
�xý+� �����
!
�	��ÿ��$����ý����H(�ÿ � �E�	��ÿ����)þv���
���xý¯ÿ��¯ÿ/(�����=ÿ &,6 �(û������
��!�.
ý¯þ�ÿËÿ��Lý+�¯û«ÿ��$û
�?ýcþ�ÿ!û
�H�@��ÿ������$!g���H�4ÿ��+�") * § � ���cÿ=�����4ÿ���(�ÿ�(
ý$�Ðý¯þ�ÿ����	�+�¯ÿ/�G�S�	��(�û�����(�û��$k��4�����xÿ/("���H�5ÿ��-��, * § ��6

�{��71� ����$B� �(û������cÿ=�=�yû
0yÿ/�;���Îÿ�9����,���«ÿ`���l�����
k����f�	(�û
���
�Ðý$�cû²ÿ����xû
��� 9hZ 9BJM6�Z$þ�ÿ�û�������ýK(���ý+�"�¯ÿ�ý�û
�%�yû
0yÿ���û
���(û��	�
���¯ÿJ����./a"þ�û��)þ!û
�Óý¯þ�ÿN�+����ÿ�û�������ý:(��Äý-�`�xÿ�ý*�E�	�Óý¯þ�ÿZÿ�9����,���«ÿ
û��E�(û������¯ÿ,W�6,Z$þ�ÿ,��ÿ��,�	�+!>�¯û�u*ÿ�û
�=�¯ÿ�ý!ý$�Q���������,���H(���ý¯ÿ
�E�	���������yÿ/��6 �D����!Ôý¯þ�ÿ:���+�xý��E������(���ý+��û²ý¯ÿ��g��������4ÿ1û����
�xÿ��xýcÿ�(Sû
�v��ÿ��,���$!üä �(û
�	���cÿ ���&éM6Z$þ�ÿ#���	�yÿ"�S�	����(����cû²ÿ/�
���cÿ%���
��ý¯ý¯ÿ�(?û��o(H�yýxý¯ÿ/("�cÿ���ý+�����	�«ÿ���68Z$þ�ÿ��*.eý¯þ�ÿ�û
�H�4�Ðÿ��,�	�+!
ý$�cÿ�ÿ"û�� � ���¯þ�ÿ/(�û��Lý$�&(�û
�$k56:Z$þ�ÿ`�cÿ��g��û
��û
��� ��0yÿ"û
������ýB(���ý+�
ûßýcÿ��g�=���cÿ��������xû�(�ÿ��¯ÿ/(�ý¯þ�ÿ,(���ý+�Îû
��ýcþ�ÿ����H�5ÿ��n�	�+�G�H��û
��ý¯ÿ�(
a"ûßýcþÏý¯þ�ÿB�+����ý8���H(�ÿ	6yAw�²û
��ÿBa"ûßýcþ�(H�������«ÿB�	�$�+�1a`�R���	����ÿ���ý-�
ÿ��	�)þ���H�4ÿ��&a"û²ý¯þ.ûßý-�&���$�$�H��û��Äýcÿ�(q�����=ÿ	6B�Eû
�	���¯ÿ �	�"�=û�0=ÿ��
ý¯þ�ÿ"(�û��xý$�cû�����ý¯û
�	�\����ý¯þ�ÿ<�¯ÿ��,�yû���û���� ��0=ÿ"(��Äý-�¬ûßýcÿ��g�Ïû
�Lý$�
ý¯þ�ÿ1ÿ�9eû��xý¯û
����ý$�cÿ�ÿ�6<Z$þ�ÿg�+�f�yýn�����=ÿÐû��n�
����(�ÿ�(�û
�=ý+�o�Ðÿ����
�	�+!	.Ya"þ�û
�²ÿ:ý¯þ�ÿB�¯ÿ��g��û
��û����D(���ý+��û²ý¯ÿ��g�3�	�¯ÿB(�û
�xý$�cû
����ý¯ÿ/(Ïû
�Lý$�
ýPaN�"���H�4ÿ��+��� 9B�H�4ÿ��DJ`�	��(
9B�H�5ÿ��KJGJM6 �(û������¯ÿ/�4�	({����( �Äÿ
�yû
0yÿ(ý¯þ�ÿN�¯ÿ/�G���ßýcû����`�$���H�Qý$�cÿ�ÿ;����ý¯ÿ��Aû����xÿ��xýcû�����ý¯þ�ÿ (��Äý+�$û²ý¯ÿ��g�
�E�$��� 9B�H�4ÿ��nJGJ=����(B9B�H�5ÿ��nJM.*�cÿ��$�&ÿ/��ýcû�0=ÿ��
!	6gO`�yý¯û���ÿÐý¯þ���ý
a"þ�ÿ��_aZÿg(�û��jý+�¯û
����ýcÿg(��Äý-�?û²ý¯ÿ��,�K�E�+�	�[���H�4ÿ��nJM.laZÿ���ÿ*ÿ�(
ý$�Õþ��Y0=ÿ{���H�5ÿ���JGJ$J1ý¯þ���ý������Lý+��û
���<�	���
!r����ÿ�û²ý¯ÿ�� ä �(û��	�
���¯ÿ:��ÿVéM6 9B�H�4ÿ���JGJ$JDaB�	���
(q�cÿ��$���ßýÏû
��ý¯þ�ÿ��G�����Pý+�¯ÿ*ÿ��=û�0=ÿ��
û��B�Eû
�	���¯ÿ/� �1�P6&Z$þ�ÿ �������(ý$�cÿ�ÿ�û��K(�ÿ���û���ýcÿ�(Èû��E�(û������¯ÿ�1��6
O`��ýcû
��ÿ:ýcþ��Äý�ýcþ�ÿ�ý$�cÿ�ÿ�þ��	�Eý¯þ�ÿh�+����ÿO�����	���¯þ��	�&ÿh�	�Eý¯þ�ÿB����ÿ
û�� �(û
�	���cÿDW�(l6 3`�1a�ÿ�0yÿ���.yý¯þ�ÿK���	�yÿ%�������xý¯ÿ��¯û
���Ïû��B(�û'�5ÿ��cÿ��Lý/6
Z$þ�ÿg(�û'�5ÿ��cÿ�����ÿÐû��\���	�yÿ,���
���jýcÿ��cû�����û��n�<�cÿ��$���²ýn���Zþ��Y0Lû
���
(�û'�5ÿ��cÿ��Lý`�$���H�Qý$�cÿ�ÿ��$û
�o���yý¯þQ���
�	���¯û²ý¯þ��,��6

� ��71���S��*��e� A%�+�G����ÿ�ý¯þ���ýËý¯þ�ÿ��¯ÿg���cÿ�å û²ý¯ÿ��,��ý+���4ÿ�û����
�xÿ��xýcÿ�(Ûû��Lý+�t���b���
�¯ÿ/�	(H!t�E������ýcû���������ý$�cÿ�ÿm���	�Lý+�yû���û
���Rå
ûßýcÿ��g��6 3�ÿ��¯ÿ�.5ÿ��	�)þ�û
���¯ÿ��¯ý¯û
�	�>(�ÿ��+��ÿ���(��Dû²ý+�K���$���	�3����ý¯þ�û
�
ý¯þ�ÿ1ý+�¯ÿ*ÿ1ý$�1ah���-(���ýcþ�ÿ<�«ÿ����P6oA �jýcÿ��m���	���¯û
�xý+�����`�����¯þ�û
���
(H�1a ��û����¯ÿ��¯ý¯û
�	����û��g���
�H�-kH�:���l�xû
u�ÿ�èe�	���+���+�y�n�yû
0yÿ��&�����yÿ�6
úÈÿQ(�û
0eû
(�ÿ�ý¯þ�ÿo�����xýg���%J�� �
û��Lý+�ÔýPaB�_�����¯ý+��6��D��ÿ#�����¯ý
û
����ýxý+�¯û
����ýcÿ�(�ý$��ý¯þ�ÿ"�����yÿ/�!û
�Ýý¯þ�ÿ1ý+�¯ÿ*ÿ"a"þ�û
�²ÿÎý¯þ�ÿ"�yý¯þ�ÿ��
�����¯ý:û��B��ýxý+�¯û
����ýcÿ�(�ý+��ýcþ�ÿ%�����4ÿ��+��6:C%���cû
����ýcþ�ÿ%���$�H��ÿ/�$� ���
�����¯þ�û����o(��1a �Èýcþ�ÿ"(���ý+�¬ûßýcÿ��g�!û
��o���H�5ÿ��/.Óû��Zýcþ�ÿ"�������
�&ÿ��D�	�Iû����¯ÿ��¯ý¯û
�	���D���$�f�$�¯û����1ý¯þ��+�	���yþ>�<�����¯ý¯û����������D�����=ÿ�û��
��� è<.Zýcþ�ÿ��½ûßýÎý-��k=ÿ����?çÄè J�� �K��ý$��cÿ���(Æýcþ�ÿ{�����4ÿ��
����(qsnJ���� ý$�g�cÿ���(�ý¯þ�ÿ������yÿ�6:úüþ�û
�«ÿ�a �¯û²ý¯û
���"�,�����4ÿ���.&û'�
ý¯þ�ÿn�����4ÿ���þ��	������è�(���ý+�Ðûßýcÿ��g��.�ý¯þ�ÿ��¬ý¯þ�ÿ������xýh�	�Eýcþ�û��
a �¯û²ý¯ÿ"û�� ��ýxý$�cû
����ý¯ÿ/(Ðý$�!ýcþ�ÿ`�����4ÿ��Zÿ��
�¯ÿ$ý¯þ�ÿD�����xý �	�5a �cû²ý¯ÿ�û��
�Äýxý+�¯û
����ýcÿ�(�ý$�Ëýcþ�ÿ ��ÿ�9eý:���	�yÿ�ý$�=a"þ�û��)þ�ýcþ�û��:���H�5ÿ��Iû��:�	�+�$���
��û��Äý¯ÿ/(l63Z$þ�����.Äÿ�0=ÿ��+!=�����=ÿ:þ����3��ý8�,���xýÓýcþ��cÿ�ÿBJ����K�8�	�+�G�H��û��

(g) The final tree
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Figure 5. Example of trie bulk loading using
BTBI Algorithm.
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Figure 6. Bulk loading Vs. Repeated insertion.
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Figure 8. Effect of memory size.
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Figure 9. Effect of page size.
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6.2 Bulk Insertion
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