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Abstract:  It is of great importance to compare the correlation of different XML (extensible markup language) 
streams in the limited space in the Database Theory. In the study of these problems, several measures are proposed, 
e.g. the tree-edit distance, to show the difference of XML trees. This paper proposes a natural measure l0 employing 
Hamming norms, i.e. the number of distinct sub-trees between two XML trees, to estimate the correlation. 
Furthermore, a probabilistic estimating algorithm involving space-bounded pseudorandom generators, stable 
distributions and hash functions has been presented in the data stream model. Theoretical time/space complexity 
analysis, correctness proof and experimental simulation show that this algorithm can give a desired approximation. 
Key words:  algorithm design; data stream; Hamming norm; stable distribution; XML (extensible markup 

language) 

摘  要: 在数据库理论中,如何在较小的空间条件下快速地比较不同的 XML(extensible markup language)流的差

异性是一个基本问题.在这一问题的研究中,人们提出了树编辑距离等测度来描述 XML 文本的差异性.提出了一种

基于 Hamming 范数的 l0测度——即 XML 树的不同子树的个数,并以此来刻画 XML 文本的相关性.在数据流模型

下,给出了基于空间有界伪随机数发生器、稳态分布于哈希函数的 l0 测度的概率算法.理论上的时空复杂性分析、

正确性证明与实验模拟结果表明,这一概率算法对问题的输入提供了一个理想的近似. 
关键词: 算法设计;数据流;Hamming 范数;稳态分布;XML(extensible markup language) 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

可扩展标记语言 XML(extensible markup language)是一种可以用来创建自己标记的标记语言.随着互联网

技术的发展,目前,XML 已成为数据表示和交换的标准.在大多数情况下,XML 文档是一个半结构化的、有序、
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带标签的树.在 Internet 中,为了提取出不同文档和数据库中的有用信息,一个自然的问题是如何在较小的空间

条件下快速地衡量不同的 XML 文档的差异. 
本文首先提出了定义不同的 XML 文档相似性的 Hamming 范数 l0.对于任意两棵 XML 树,本文给出了计算

XML 文档 Hamming 范数的近似算法,并对算法的复杂性进行分析. 
相关工作 
在数据库理论和互联网技术的研究中,经常会遇到如下一些问题: 
(1) 在数据库理论中:人们通常需要迅速获得一个大型数据库中的某些统计信息,比如:一个数据库中共

含有多少条记录、在一个数据项中不同的记录总数等.这些记录为数据库的查询优化提供了重要的

指标.我们知道,一个复杂的数据库查询操作一般包含一系列的集合运算,例如映射、连接等.因此,在
查询操作之前,首先快速知道一个数据库的基数,可以帮助我们选择一个高效的查找策略,以此来优

化数据库的查询操作; 
(2) 在互联网技术中:由于网络安全的需要,一个路由器往往需要对特定时间段的 IP 地址进行统计,比如:

有多少个不同的 IP 地址、哪些 IP 地址的访问量较大,等等. 
从上面两个例子不难看出,数据流模型具有如下几个共同点: 
(1) 对数据流中的元素进行少量的几次扫描,通常为一次扫描; 
(2) 使用较小的空间,一般来讲空间为 O(polylogU),其中,U 表示问题规模; 
(3) 只需给出精确解的理想近似即可. 
这些问题的广泛存在以及与一般算法设计截然不同的约束条件,使人们开始了对数据流模型的研究,这一

研究起源于 20 世纪 80 年代由 Flajolet 完成的奠基性工作.在文献[1]中,Flajolet 首次提出了数据流的基本模型,
形式化地表述了数据流中频率矩 F0 估测的问题,并给出了解决该问题的概率算法. 

1999 年,Alonn,Matias 和 Szegedy 对文献[1]中的问题进行了进一步研究.在文献[2]中,他们证明了运用两两

独立哈希函数(pairwise independent hash function)来取代文献[1]中算法设计所假设的完美哈希函数,就可以给

出 F0的常数近似比算法.此外,他们对数据流模型中的频率矩 Fk(k=0,1,2,…)估测问题给出了近似算法,分析了在

理想近似比下概率算法的空间复杂度下界.这些开创性工作使 3 位作者获得了 2005 年度的 Gödel 奖. 
在文献[1]所做工作之后的 20 余年里,由于关系数据库理论、网络路由技术、计算几何等领域的需要,研究

人员从不同的角度对数据流模型下的众多问题展开了全面研究.随着XML技术的广泛应用和实际需要,研究人

员希望量化不同 XML 文本的相似程度,并给出在数据流模型下的算法.其中,文献[3]设计了一种针对改进的计

算树编辑距离的近似算法.在文献[4]中,Polyzotis 等人指出了树编辑距离无法较好地反映 XML 树的相似性;在
同一篇论文中 ,一种根据文档的边分布和全局路径结构的测度标准被提了出来 .但是 ,这种测度不够直观和 
简洁. 

本文的主要工作 
在本文中,我们定义了一个基于 Hamming 范数的 XML 文本相似性测度.这一测度提出的思想如下:XML 文

本用一棵有序标号树 T来表示数据之间的层次结构和从属关系,数据之间的部分从属关系则由树 T中从任一点

v 开始 v 以下的所有后代形成的子树来描述.由于树中完全相同的子树可能多次出现,例如在一个表示出版信息

的 XML 树 T 中,作者信息用一个以〈Author〉为根的子树来表示,而该子树可能出现在 T 的〈Book〉,〈Article〉等多个

子树中,树中信息在结构上存在着一定的冗余,如图 1 所示.因此,两个 XML 树中不同子树的个数便很自然地反

映了 XML 文本的相关性. 
考虑到两个向量 a 和 b 的 Hamming 距离 l0 定义为|a−b|H=|{i|ai≠bi}|,我们将两棵树的 Hamming 距离定义如

下:设 S*,T*为树 S 和 T 的任一子树,则树 S 和 T 的 Hamming 距离 l0 定义为||{S*|S*⊆S}⊕{T*|T*⊆T}||,其中,S*⊆S 表

示 S*是 S 的子树.特别地,我们将 XML 文本中基于 Hamming 范数所定义的测度称为 XML 流的 l0 测度. 
在本文中,我们借助 Nisan 伪随机数发生器、稳态分布和 KR(Karp-Rabin)签名算法等复杂性理论和算法设

计技巧,设计了计算不同 XML 文档 l0 测度的近似算法,并对算法的正确性、时空复杂性进行了分析. 
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Fig.1  Examples of an XML tree 
图 1  XML 树的实例 

1   预备知识 

1.1   数据流中的lp范数估测 

在数据流模型中,设输入数据流 S 为 s1s2…sn,流中的每个元素的形式为(i,a),其中,i∈{1,…,U},a∈{−1,+1}表 

示对数据 i 进行插入或删除操作,则数据流的 lp 范数定义为 1/
[1, ] ( , )

( ) ( | | )p p
p i U i a S

l S a
∈ ∈

= ∑ ∑ .由于数据流算法允许 

使用的空间有限,因此一般来讲,算法只需给出一个理想近似即可.具体来讲,对于给定的参数ε,δ>0,若算法 A 的

输出值 Z*与精确值 Z 满足不等式 Pr[|Z*−Z|>εZ]<δ,则称算法 A 是对数值 Z 的一个(ε,δ)-近似.在本文中,算法的输

出 Z 即为两棵 XML 树的 Hamming 距离. 
由 lp 的定义可知,l0 范数就是数据流中不同的元素个数.这一问题在数据流算法的设计中占有重要的地位,

在其研究中,人们发现了两种不同的算法设计方案: 
第 1种方案称为取样(sample)技术,参见文献[5,6].这种方法的基本思想如下:由于在数据流模型下无法存储

所有输入元素,那么如果数据流中的元素是服从均匀分布并满足一定的独立性,则数据流中的部分元素就可以

理想地反映所有元素的统计特性.因此,在基于取样技术的数据流算法设计中,需要解决的基本问题包括: 
(1) 如何选取合适的哈希函数,以使通过哈希函数的数据呈现出一定的概率特性; 
(2) 在数据流中选取哪些元素保留到取样集中? 
另一种算法设计的方案被称为摘要(sketch)技术.与取样技术不同,基于摘要的算法并不直接存储数据流中

的若干元素,而是利用数据流模型所允许的空间来存储数据流中元素的特定的统计信息. 
本文所提出的数据流算法依赖于 Indyk 所提出的基于稳态分布的摘要设计技术.2000 年,Indyk 在那篇影响

深远的文献[7]中首先揭示了稳态分布与数据流 lp(p=1,2)估测问题的联系.2002 年,文献[8]扩展了 Indyk 在 2000
年提出的方法,并给出了数据流中 lp 估测问题的(ε,δ)-近似算法. 

1.2   稳态分布 

稳态分布(stable distribution)是由 Lévy 于 20 世纪 20 年代在对若干独立同分布的随机变量的和的研究中

引入的,其形式化定义如下. 
定义 1(稳态分布). 对于给定的稳定指标α∈(0,2),偏斜因子β∈[−1,1],衡量因子σ>0 和位置参数μ∈ ,如果随 

机变量 X 的特征函数满足: 

〈Article〉 

〈Title〉 〈Author〉 〈Journal〉

〈Name〉 〈Affiliation〉 〈Email〉

TIL JOS

Andrew MIT andy@mit.edu

〈Book〉

〈Title〉 〈Author〉 〈Press〉

〈Name〉 〈Affiliation〉 〈Email〉

T2 ACM 

Andrew MIT andy@mit.edu

〈Publication〉
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, 

则称 X 服从由α,β,σ,μ决定的稳态分布,记为 X~Sα(σ,β,μ). 
非形式地说,对于α≥0,称一个变量 X 为α-稳态,如果对于任意的 n 个实数 a1,…,an∈ 及服从分布 D 的独立

的随机变量 X1,…,Xn,随机变量 a1X1+…+anXn 与
1/

1
( | | )n

ii
a Xα α

=∑ 同分布,其中 X~D. 

对于α∈(0,2),目前已知α=1/2时的分布为Lévy分布,α=1时的分布为柯西分布,α=2时的情况对应高斯分布.
一般的α值对应的分布不存在紧的密度函数表示. 

引理 1[9]. 若 X~Sα(σ,β,μ),则对于任意常数 c,有 

0

| |lim (| | ) | | (| | )
ln 2
cmedian cX c median X

α
α α α

α +→
= = , 

其中,median 为取中间值函数. 
1996 年,Weron 给出了生成满足任意参数的稳态分布 Y~Sα(σ,β,μ)的算法,其算法的形式化描述如下: 
算法 1(Weron 算法). 
算法输入:(0,1)中满足均匀分布的两个随机变量 r1,r 2 及参数α,β,μ,σ. 
算法输出:满足 Sα(σ,β,μ)分布的随机变量 Y. 
算法描述: 

1. 选取两个在(0,1)上均匀分布的随机变量 r1,r2,并计算 1
1
2

V r⎛ ⎞= π −⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

2. 作随机变量 X(r1,r2) 
(1 ) /

, ,
, 1/

2

2

sin{ ( )} cos{ ( )}
,  1

cos ln

ln cos2 2tan ln ,                     1
2

2

V B V V B
S

V r

X r V
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α α
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β β α
β
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其中,
1

2
2 2

, ,

arctan tan
2 , 1 tan

2
B S

α
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αβ
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α

π⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎧ ⎫π⎛ ⎞⎝ ⎠= = +⎨ ⎬⎜ ⎟
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. 

3. 作随机变量 Y(r1,r2) 

 
,                      1

2 ln ,  1

X
Y

X

σ μ α

σ βσ σ μ α

+ ≠⎧
⎪= ⎨

+ + =⎪ π⎩

. 

Weron 在一份技术报告中证明了如上算法所构造的随机变量 Y 满足 Sα(σ,β,μ).并且,这一算法的时间和空

间复杂度均为 O(1). 
关于稳态分布的数学知识,可参考文献[10]. 

1.3   伪随机数发生器 

伪随机数发生器这一概念起源于 20 世纪 80 年代 Blum 和 Yao 的开创性工作[11,12].简单地说,一个伪随机数

发生器是一个可将“较短”的随机序列扩展为“较长”的近似随机序列的确定性多项式时间算法,其形式化定义

如下: 
定义 2(伪随机数发生器). 一个多项式时间算法 G 称为伪随机数发生器,若存在延展函数l: a ,使得如下
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两个概率总体{ }n nG ∈ 和{ }n nU ∈ 是计算不可区分的,其中: 
(1) 概率分布 Gn 是长度为l(n)的算法 G 的输出,其中输入序列均匀地取自{0,1}n. 
(2) 概率分布 Un 是长度为l(n)>n 的均匀分布 ( ){0,1} , ( )n n n>l l . 
关于有限空间下的伪随机数发生器生成算法,Nisan 在文献[13]中证明了如下定理: 
定理 1(Nisan,1990). 存在空间为 O(S)、参数为ε=2−O(S)的伪随机数发生器 G,使得:(1) G 将 O(SlogR)位输入

扩展为 O(R);(2) G 的存储空间为 O(S). 

2   概率算法描述 

在下面的讨论中,我们用|S|来表示树 S的顶点个数.此外,树 S和T的深度分别用 ds和 dt表示,且 d=max{ds,dt}.
在实际的 XML 数据集中,我们可作合理假设 d=O(polylogU),U=max{|S|,|T|}且树宽小于 d. 

算法 2(XML 流相关性估测算法). 
输入数据:两个 XML 数据流 S=s1s2…,T=t1t2…,分别表示 XML 树 S 和 T,数据流 S 和 T 中的顶点以前序遍历、

从左到右的次序给出. 
输出数据:XML 树 S 和 T 的 Hamming 距离. 
算法描述: 
1. 在初始化阶段,算法执行如下操作: 

(1) 随机构造一个 2
1 1logm O

ε δ
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

行 k=O(Uc)列的矩阵 B,矩阵中的每个元素 bi,j 服从稳定参数为α

的稳态分布.其中,c∈ ,0<α<1 为常数.用 B(i)代表矩阵 B 的第 i 列. 

(2) 初始化一个包含 m 个元素的零向量 SK,作为流算法的摘要来存放数据流的统计信息. 
(3) 构造两个规模为 O(d)的堆栈 StackS 和 StackT. 

2. 当数据流中的元素依次到来时,算法用 SAX(simple API for XML)对 XML 数据流进行解析,在此过程

中,算法根据到来元素的不同类型,执行下列操作: 
(1) 若解析器遇见树 S 的开始标签〈es〉,则将字符串“〈es〉(”压入堆栈 StackS. 
(2) 若解析器遇见树 T 的开始标签〈et〉,则将字符串“〈et〉(”压入堆栈 StackT. 
(3) 若解析器遇见树 S 的结束标签〈/es〉,则执行如下操作:① “)〈/es〉”入栈;堆栈中的元素依次出栈,直

到遇到相应的元素开始标签〈es〉为止,设出栈元素的逆序〈es〉…〈/es〉为 String_Stack_S;② 运用 
  哈希函数σ:Σ*→ 计算字符串 String_Stack_S 的指纹 Sig:=σ(String_Stack_S),并将 Sig 压入栈中. 

  Karp-Rabin 算法[8]所使用的函数等都可作为本算法的指纹函数;③ SK←SK+B(Sig). 
(4) 若解析器遇见树 T 的结束标签〈/et〉,则执行如下操作:① “)〈/et〉”入栈;堆栈中的元素依次出栈,直

到遇到相应元素的开始标签〈et〉为止,设出栈元素的逆序〈et〉…〈/et〉为 String_Stack_T;② 运用 
  函数σ:Σ*→ 计算字符串 String_Stack_T 的指纹 Sig:=σ(String_Stack_T),并将 Sig 压入栈中; 

  ③ SK←SK−B(Sig). 
3. 当询问 XML 流的相关性时,算法输出值 Z*=ln2⋅(median{SK(1),SK(2),…,SK(m)})α,其中,median 表示

取中间值元素的函数. 

3   算法复杂度分析与正确性证明 

定理 2. 算法的空间复杂度为 2
1 1log log logO d U U

ε δ
⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

证明:算法的空间需求有两个方面:首先,算法需要存储堆栈 StackS 和 StackT 中的元素.因为树 S 和 T 的最大

顶点数为 U 且指纹函数的值域为[0,k],因此存储每一个顶点只需要空间 O(logU).又因为树的最大深度为 d,所以

存储路径的空间需求为 O(dlogU). 
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其次,我们需要计算摘要 SK 和矩阵 B 的空间需求.由于 SK 中有 2
1 1logm O

ε δ
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

个元素,矩阵 B 中含有 m×k 

个元素.由数据流算法的空间上界 O(polylogU)可知,我们无法将矩阵 B 的所有元素事先完整地存放在内存中,
因此我们采取的方法是:当需要矩阵 B 的某一列 Bj 时,在线随机生成该列的所有元素.由于 Bj 可能会多次使用,
因此算法需保证:对于 B 中任一固定的列 Bj,每次生成的元素必须相同.为了达到这个目的,我们使用 Nisan 伪随

机数发生器算法.这一算法的优势在于:(1) 只需要 O(logU)的空间即可生成所需要的伪随机数;(2) 当需要 Bj 列

的元素时,以 j 为参数调用 Nisan 伪随机数发生器算法,使得每次生成的 Bj 中的元素相同. 
这一技术的具体实现如下:不失一般性,我们只对树 T 进行讨论.对于任一点 v,当以 v 为根的完全子树 T*出

现时,需要根据矩阵 Bj 列的值更新摘要 SK,其中 j=σ(String_Stack_T).因为矩阵 B 的列数为 O(Uc),在流模型下无

法完整地将矩阵 B 保存在内存中.这里,我们采用文献[4]的方法.在算法执行的过程中,算法只保存摘要 SK 中 m
个元素的值和两个深度为 O( logU)的堆栈信息 .当 v 的完全子树 T*出现时 ,算法执行如下操作 : (1)  以
σ(String_Stack_T)为参数,利用 Nisan 伪随机数发生器来生成 2m 个随机数组成的序列 A;(2) 以序列 A 中相邻的

两个数 a2t−1,a2t(1≤t≤m)为参数,运用 Weron 算法,在常数的时间和空间内生成满足α-稳定系数的随机变量,作 

为 B 中第 t 行第σ(String_Stack_T)列的值.因此,这一部分的空间需求为 2
1 1log logO U

ε δ
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

综合两部分的空间需求可知,算法的空间复杂度为 2
1 1log log logO d U U

ε δ
⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

. □ 

定理 3. 数据流中算法对每个元素的更新时间为 2
1 1log logO d U

ε δ
⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

证明:当数据流中的每个元素到来时,我们分情况讨论更新时间.不失一般性,假设到来的元素在树 T 中. 
情况 1. 如果到来元素为〈et〉,则将“〈et〉 (”放入堆栈 StackT 中.在此情况下,算法对元素的更新时间为 O(1). 
情况 2. 如果到来元素为〈/et〉,此时新元素的到来使得 T 形成了一个以〈et〉为根的子树 T*,算法应执行如下操

作:(1) 堆栈中的若干元素退栈.由于堆栈中的元素总数为 O(d),因此这一步的时间复杂度为 O(d);(2) 计算子树

T*的指纹.由文献[10]的算法描述可知,这一步的时间复杂度为 O(dlogU);(3) 更新摘要 SK 中元素的值.由 Nisan

伪随机数发生器的构造可知 ,算法可在 2
1 1logO

ε δ
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

的时间内生成所需要的服从均匀分布的随机数 .利用 

Weron算法,我们可以在线性时间里产生 m个服从稳定系数α的随机变量,并更新向量 SK的值.因此,时间复杂度

为 2
1 1logO

ε δ
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

综上所述,算法对每个元素的更新时间为 2
1 1log logO d U

ε δ
⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

. □ 

在给出算法 2 的正确性证明之前,我们首先介绍 Chernoff/Hoeffding 不等式,通常也称为 Chernoff 不等式. 
引理 2(Chernoff/Hoeffding 不等式). 对于完全独立的随机变量 X1,…,Xm 及参数δ,其中每个随机变量满足

Xi∈[a,b],i=1,…,m,如下不等式成立: 
2

2
2

( )
1 1

1 1Pr ( ) 2e
m

m m b a
i ii i

x E x
m m

δ

δ
− ⋅

−
= =

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ≥ ≤⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ ∑ . 

证明:不失一般性,我们只讨论 a=0,b=1时的情况.对任一随机变量 Xi,定义 pi=Pr[Xi=1]及 i i iX X p= − ,则对任 

意的λ>0,有 

1
1

1Pr Pr[e e ]
m

ii Xm m
ii X

m
λ λδδ =

=

⎡ ⎤ ∑> = >⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ . 

由 Markov 不等式,上式可变换成: 
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1

1

1 [e ]Pr
e

m
ii X

m
i mi

EX
m

λ

λδδ
=

=

∑⎡ ⎤> =⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ . 

由于
2/8

1
1

[e ] [e ] (e )
m

ii iX m X m
i

E Eλ λ λ=
=

∑ = <∏ ,因此令λ=4δ,则有 

 
22

1

1Pr em m
ii X

m
δδ −

=

⎡ ⎤> <⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ . □ 

定理 4. 对于给定的近似参数ε和置信参数δ,在忽略哈希函数碰撞概率的条件下,算法返回值 Z*与精确值 Z
的关系满足: 

Pr[|Z*−Z|>εZ]<δ. 
证明:不失一般性,只考虑摘要 SK 和矩阵 B 的第 i 行元素.易知 SK(i)=c1bi,1+…+ckbi,k,其中,cj 为元素 j 出现

的次数. 
由稳态分布的性质可知: 

1/ *
,1 1

( | | )k k
j i j ij i

c b c bα α
= =

∼∑ ∑ , 

其中,b*与矩阵 B 中的元素同分布.由引理 1 可知: 

* *
0

| |lim (| | ) | | (| | )
ln 2
cmedian cb c median b

α
α α α

α +→
= = . 

因此,在算法设计中,只需令稳定系数
log(1 )

logU
εα +

≤ ,则有 Uα≤log(1+ε). 

另一方面,对于给定的非负实数α,ci∈{1,…,U},我们考察精确值 0
1| |U

iiZ c
=

= ∑ 与摘要 SK中的每个 SK(i)的关

系.不难看出: 
0 0

1 1 1ln 2 ln 2 | | ln 2 | | ln 2 ( ) ln 2 | | ln 2 (1 ) .U U U
i i ii i iZ c c i c U Zα α ε

= = =
⋅ = ⋅ ≤ ⋅ = ⋅ ≤ ⋅ ≤ ⋅ +∑ ∑ ∑SK  

设 Y1,…,Ym 为 SK(1),SK(2),…,SK(m)按照值的递增顺序的一个排列.对于 1≤i≤m,作指标随机变量如下: 

(1/ 2 )1,  
0,  

i m
i

Y Y
X ε−≤⎧

= ⎨
⎩ 否则

, 

则有
(1/ 2 ) 1Pr[ 1]

2i
m

X
m

ε
ε

−⎢ ⎥⎣ ⎦= = − , 1[ ]
2iE X ε= − .因此, 

1

1 1Pr { (1), (2),..., ( )} Pr Pr
2 2 2

m
mi

mmedian m m X Xε
=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤< − ≤ > = >⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
∑SK SK SK , 

其中,
1

1 m
miX X

m =
= ∑ . 

由于
1( ) (1 2 )
2

E X ε⋅ + < ,所以在 2
1 1logm O

ε δ
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

的条件下,由引理 2(Chernoff/Hoeffding 不等式)可得: 

1Pr Pr[ ( )(1 2 )]
2

X X E X ε⎡ ⎤> ≤ > + ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
. 

因为
1

1[ ] [ ]m
iiE X E X

m =
= ∑ ,我们可得 Pr[| [ ] 2 [ ] |]mX mE X mE Xε δ− > < . 

因此,根据算法 SK 中 m 个元素的中间值,即可获得一个理想估计. □ 

4   结束语 

XML 流的相关性比较在数据库应用中有着重要的意义.在本文中,我们提出了一种衡量 XML 文本相关性

的新测度.与树编辑距离等测度相比,基于 Hamming 范数的测度更加自然、直观,能够较好地衡量不同 XML 文

本的相关性.其次,我们给出了计算 XML 文本 Hamming 测度的近似算法.由于本文中所设计算法的一般性,该算

法不仅可以用于 XML 流的比较,而且还可以应用在如下更一般的情况:即在数据流模型下比较两个树的相似
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性 .以 IBM XMLGenerator 生成的大规模 XML 流作为输入 ,算法的实验结果显示 :随着两个 XML 流

DTD(document type definition)结构信息的逐渐到来,本文提出的算法可以对 XML 流的相关性给出理想估测. 
与此同时,我们也注意到:由于 KR 指纹函数等哈希函数的理想特性(参见文献[3]的应用),我们在算法的理

论分析时忽略了指纹函数的碰撞概率.在考虑碰撞概率的情况下研究参数 c,ε与δ的关系以及在考虑碰撞概率

的情况下设计此问题的(ε,δ)-算法,这是我们深入研究的问题. 

致谢  感谢麻省理工学院 Piotr Indyk教授和香港城市大学Chung Keung Poon教授在作者从事数据流领域的研
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