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摘 要 提出Datalog逻辑程序调用语义和调用谓词，说明包含程序调用谓词的可更新 U—Datalog程序的操作语义及 

其固定点语义。提 出在有限分层调用情况下 U Datalog程序的通用评价(evaluation)算法。最后对 Datalog程序调用 

语义在数字版权语言中的应用做 了说明并给出示例。 
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Abstract The paper firstly gave the call semantic and call predicates of datalog logic programs，and discussed the opera- 

tional and fixpoint semantics of U-datalog programs with call predicates．Then the algorithms that evaluate U-Datalog 

programs with call predicates under definite stratified calls were presented．Finally，applications of the call semantic of 

datalog programs in digital rights management were explained and demonstrated． 
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1 引言 

Datalog逻辑语言由于在表达力、灵活性和语义完整性上 

具有优势，因此在访问控制 的研究 中受 到重视。如 Jajodia 

等口]提出了基于分层 Datalog能表 达多策略 的授权框 架 

FAF，Ninghui等提出了基于 Datalog的可信管理代理逻辑l_2] 

和基于限制 Datalogc的可信管理语言【3]，Bertino等在 C-Dat— 

alog基础上提出了通用逻辑框架l4 等。使用控制 (Usage 

Contro1)[ ]和数 字版 权保 护 (digital rights management， 

DRM)技术由于需要表达主客体属性的可变性(mutability)和 

授权决策的持续性(continuity)，因此要求授权语言具有可更 

新能力。U-Datalog_6]语言如我们在前期研究 中提出的建立 

在Active-U-Datalog[ 语义基础上的LUC使用控制语言l8]和 

正在研制的数字版权保护脚本语言 LucScript[ ，作为具有延 

迟更新(deferred update)能力的 Datalog语言直接扩展，在这 

些访问控制技术中具有较好的可应用性。 

数字版权保护技术是数字网络环境下数字内容交易产权 

保护的重要技术。在 DRM 系统中，许可证(1icense)是重要的 

组成部分，许可证中包含数字内容的使用权限、密钥、元数据 

等关键信息。权利描述语言 REL用来构造许可证，描述数字 

内容或服务的使用权利，是 DRM 系统中的重要研究课题。 

近年来，由于逻辑语言在表达力、灵活性和语义完整性上的优 

势，基于逻辑的 REL语言的研究受到重视，典型的有 License 

Scrip{ ]语言、Gunter~“]等提出的抽象权利描述模型和语言 

以及 Pucella等_1 ]在时态义务逻辑(deontic logic)的基础上对 

Gunter语言 的扩展等。其 中，LicenseScript语言通过使用 

Prolog程序作为许可证的表达语言，是迄今为止最具表达力 

和灵活性的 REL语言。但 LicenseScript语言使用 Prolog语 

言作为许可证的权利表达语言，而许可证的管理规则使用多 

集重写方式(multiset rewriting)实现，使整体语言分为不同的 

两部分，不具有逻辑上的统一性，增加了语言上的复杂性。而 

且多集改写规则使管理规则必须固化在解释器中，从而影响 

了通用解释器的发展。 

与LicenseScript语言相比，LucScript的许可证规则和许 
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可证管理规则均使用 Aetive-U Datalog语言，具有统～的逻 

辑基础。在该脚本语言中，许可证存放在许可池中，由许可池 

统一管理。许可证程序和许可池对许可证的管理程序均为独 

立逻辑程序，许可池与许可证之间以及许可证之间通过逻辑 

程序的调用语义来实现交互、更新和管理的需要。式(1)给出 

许可池管理规则： 

delete
_

lic()一 Z站( ，△)，call(△，(type(‘update’))，一lic 

( ，△) (1) 

该管理规则删除所有类型是‘update’的许可证 ，其中 

(d，△)是许可池中许可证的外延谓词 ，d是数字媒体标识，△ 

是许可证程序标识，call(A，(type(‘update’))是程序调用谓 

词，该谓 词在 许可 证程 序 △ 中执 行 事务?一(type(‘up— 

date’))，以确定许可证类型是否是 ‘update’，如果是则使用 

更新谓词一lic( ，△)删除该许可证。 

由于管理规则与许可证规则相同，LucScript许可池使用 

与数字媒体许可证结构相同的管理许可证来管理，不需要专 

门的解释器和固化在解释器中，使解释器具有更好的灵活性 

和通用性。 

Datalog程序之间的调用和交互问题是迄今 Datalog逻 

辑程序中尚未涉及的问题。本文首先提出 Datatog程序调用语 

义及其调用谓词形式，并说明包含程序调用谓词的 U-Data- 

log程序的操作语义及其 固定点(fixpoint)语义，然后给出在 

有限分层调用情况下 U-Datalog程序的通用评价算法，最后 

给出Datalog程序调用语义在数字版权语言中的应用示例。 

2 Datalog程序调用语义和评价(evaluation) 

既然基本 Datalog程序(pure Datalog)可看作是 U-Data— 

log的特例 ，那么本文就使用 U-Datalog程序作为程序调用语 

义的示例。 

2．1 U-Dataiog语言 

U-Datalog语言在语法上可看作是限制逻辑程序(CLP) 

的特殊实例，更新原子士p(￡ ，tz，⋯，t )作为 Datalog规则中 

的限制，称除更新 原子外 的其他 Datalog原子为查询原子 

(query atoms)。U—Datalog程序的执行分为标记 (marking) 

和更新 (update)两阶段，标记阶段绑定事务变量和得到更新 

集，更新阶段再执行更新集。 

定义 1(事务)l_6 事务是不含规则头且具如下形式的规 

则： 

，⋯ ， ，L ，⋯ ， (2) 

其中， (O≤ ≤是)是任意更新原子 ，L (O≤ ≤m)是任意查询 

原子。对事务T，称 T的查询原子集为T的查询事务，在标 

记阶段得到的更新集为 T的更新事务”。 

2．2 程序调用语义 

设 T代表事务(U1，⋯， ，L 一， )，△一IDBUEDB 

表示 Datalog程序 ，其中 IDB表示内涵数据库，EDB表示外 

延数据库。调用谓词包括表 1中的谓词。 

表 1 调用谓词 

调用谓词符号表示 规则体包含谓词 

?(T) 

? + (T) 

在调用程序中执行 T的查询事务 

在调用程序中执行 T的查询和更新事务 

△?(T) 在程序 △中执行T的查询事务 

△?+(T) 在 △中执行 T的查询和更新事务 

△1+△2 7(T) 在 △1中执行T的查询事务，在 △2中执行T的更新事务 

表 1中的调用谓词以符号形式表示 ，在实际程序中可以 

相应的谓词形式代替。如 △?(T)可表示成 call(A，T)等谓词 

形式。调用谓词在查询以及更新事务执行成功时返回 True， 

否则返回 False。称包含上述调用谓词的 U-Datalog程序为 

嵌套 U-Datalog程序，表示为 U-Datalog~。为清晰起见，将事 

务中包含调用谓词的查询原子单独表示出来，因而 T也可表 

示成(U 一， ，C ．．， ，L 一，L )，其中U (O≤ ≤志)是 

任意更新原子，G(0≤i≤ )是任意包含调用谓词的查询原 

子，简称包含 调用谓词 的查询 原子为调 用原子，L (0≤ 

≤m)是除调用原子外的任意查询原子。 

定义 2(操作语义) 设 DB是 U—Datalog"程序，定义 DB 

的操作语义 O(DB)为： 

O(DB)一{ (X)’_f，U J (X)— DBC，U) (3) 

其中，；是调用原子合取式，五是更新原子合取式 ， ( )是除 

更新和调用原子外的任意原子， ( )一 D8；，五表示 p( )一 

；，五能从DB中推导(derivations)出。 

那么，定义 U-Datalog~的Herbrand基 口由如下形式的文 

字组成：L一；，五，其中 L是除更新和调用原子外 的任意原子， 

；是调用原子的合取式，五是更新原子的合取式。在定义 u— 

Datalog~程序的固定点语义之前，类似文献[6]，先定义如下 

直接操作算子。 

定义 3(直接操作算子) 设 DB是 U-Datalog~程序，，是 
一 个解释(interpretation)，则定义 1、瑚算子(2 一2 )如下： 

TDB(D一{p( )一； ，五 1 重命名规则 

(￡)一c，U，L1( )，⋯，L ( )∈DB 

V 一1，⋯ ， ，j O(L (X )一c ，U )∈J，1≤ ≤ 

1"1 

且在不共享变量的情况下有 户( )一 (；) 

(八 八c)O 

(A U～ Au～)O 

) (4) 

定义 4(固定点语义) 设 DB是 U-Datalog~程序，定义 

DB的固定点语义 Fix(DB)一 十 。 

定理 1(操作语义和固定语义的同一性) 设 DB是 U． 

Datalog~程序 ，则有 0(DB)一 Fix(DB)。 

文献[6]中说明了在不含调用原子的 U-Datalog中以及 

在 CLP(Constraint Logic Programming)程序中该定理的正确 

性。如果将调用原子看作是一种特殊的限制类型，则类似的 

方法可证明定理 1成立。 

q(6)； 

￡(n)；／／EDB 

声(X)t—q(X)，一q(X)； 

r(X)—一+ (X)，户(X)，? ( (X))； 

(n)一 一 f(Ⅱ)，? (p(n))； 

s(X)一￡(X)，?(，(X))／／IDB 

图 1 U—datalogr程序示例 

例 1 设有 U-Datalog~程序 ，如图 1所示，使用直接操作 

”T的更新事务包括 T本身的更新原子和因执行事务以及程序调用引发的更新原子。 



算子得到如下结果 ： 

1)To(DB)一{q(6)；￡(n)； (n)一一 ￡(n)，?(户(＆)))； 

2)T1(DB)一 {S(n)一 ?(r(a))；P(6)一 一q(6))U 

(DB)； 

3)To(DB)一{r(6)一十t(6)，一q(6)，?(P(6)))U丁l 

(DB)： 

4)丁3(DB)一7"2(DB)一Fix(DB)。 

按照定理 1，则有 0(DB)一 F扫(DB)一7"3(DB)。 

定义 5(绑定算子 6 r和替换算子 eqn( ))[ 给定绑定 

集 b和事务 丁，定义绑定算子 b r： 

b1T一{(X—f)∈bl X在丁中出现} (5) 

给定替换 一{V1一￡ ．．， 一 }，定义替换算子 eqn(O)： 

eqn(O)一 {Vl—t1，⋯ ， —t } (6) 

定义 6(直接更新集和直接调用集) 给定 U-Datalog~程 

序DB及其固定点Fix(DB)、事务 T— U～。，；。，L -．，L ，定 
 ̂

义在固定点 (DB)语义下 T在DB中的直接更新集 Set一“ 

(丁，DB，Fix(DB))如下： 

 ̂

Set“(T，DB，Fix(DB))一{(b，“)『 

AI+_c ， ∈Fix(DB)，1≤ ≤ 

O=mgu((Ll，⋯ ，L )，(A1，⋯ ，A )) 

6一eqn(O)IT 

“一 (“o，Ul，⋯ ，“ ) 

) (7) 

定义在固定点 nz(DB)语义下 在 DB 中的直接调用 
 ̂

集 Set—c(T，DB，F (DB))如下 ： 
 ̂ ． 

Set c(T，DB，Fix(DB))一{(b，c)l 

A 一c ，U ∈Fix(DB)，1≤ ≤ 

O=mgu((Ll，⋯ ，L )，(A1，⋯ ，A )) 

6一 eqn(O)r 

一(；。，； 一， ) 

} (8) 

对任意事务 T，如果将三元组(T，DB，DB)作为根结点， 
^ 

Set
_

c(T，DB，Fix(DB))中所调用的事务、查询执行程序、更 

新执行程序的三元组作为子结点，对子结点做类似处理，可建 

立如图 2所示的调用树。对任意结点( DBi E8l， )，称 

， 
为调用事务，DB 为调用程序，EB 为更新程序，并称 T 

为主调用事务，DB为主调用或主更新程序。 

图 2 事务 丁在程序 DB中的调用树 

定义7(分层调用树) 对任意事务 T在 U-Datalog~程序 

DB的调用树ct，如果 ct中的任一结点 t 都不存在祖先结点 

t，，使得 t ；f ，则称调用树 Ct是分层的，其中t tj表示两个 

结点内容完全相同。如果调用树的深度是有限的，则称 Ct是 

有限分层调用树。 

不分层调用树中如果事务调用存在循环，将导致事务调 

用无法结束。调用树如果不是有限的，事务调用也无法结束， 

因而有限分层调用树才是可评价的。 

定义 8(成功调用树) 假定事务 T在 U-Datalog~程序 

DB中的调用树是有限分层调用树ct，对 ct进行如下操作： 

1)从 ct的叶结点开始，依后序遍历的顺序对 Ct结点进 

行事务成功与否的标记，标记方式如下：对结点( DB ， 

EB ，，)的任意子结点( ，DBk，EBk)，如果该结点的事务执行 

结果(TR【 FALSE)使规则A 一 “ ∈Fix(DB)中的调用 

原子合取式 C 的取值为FALSE，则从 F (DB )中删除该 

规则。对结点 ( DB ，，EB )及其子树进行规则删除后 

的固定点表示为 Fix(DB )／( DBhJ，EB )，如果 Fix 

(DB )／( ．『'DB ，EB )l一 ，，则将 结点 ( ，j，DB ， 

EB )标记为 TRUE，否则标记为 FALSE。按后序遍历顺序 

标记 ct直到根结点，并称操作结束后各个调用程序 DBi， 经 

规则删除操作后得到的新固定点为DB 对事务 T的成功固 

定点，表示为 Fix(DB ，丁)。 

2)如果根结点的标记为 True，以(丁，DB，DB)为根结 
 ̂

点，Set—b(丁，DB，Fix(DB ，T))中所调用的事务、查询执行 

程序、更新执行程序的三元组作为子结点的方式重新构造调 

用树。对子结点作类似处理，并且所有调用程序的固定点均 

使用成功固定点，称得到的调用树为 T的成功调用树。 

3)如果根结点的标记为 FALSE，则定义 丁的成功调用 

树为 NULL。 

定义 9(更新集) 假定事务 丁在 U-Datalog~程序 DB中 

存在不为NULL的成功调用树 sct，对 sct进行如下操作：从 

sct的叶结点开始，依后序遍历的顺序对 结点的更新操作 

进行标记 ，标记方式如下：对结点(五 DB ，EB )，首先让 

该结点的更新集 Set—U( ．J'DB ，EB )= Set—U( ，J， 

DB ，Fix(DB ，T))，对该结点 的任意子结点( ，DBk， 

EBk)，将 Set—U( ，DBk，EB̂ )加入 到 Set～U( D ⋯J 

EB )。按后序遍历顺序标记 sct直到根结点得到Set—U(T， 

DB，DB)，称 Se(U(T，DB，DB)为事务 T的更新集。 

U-Datalog更新语义包括强更新和弱更新[6]，强更新只允 

许插入(删除)现有 EDB中不存在(存在)的原子。而弱更新 

的执行不需要知道现有 EDB的前提状态。因而，在强更新 

环境中，对于插入原子+户( )，当 p( ) EDB时更新才是一 

致的；对于删除原子一 (；)，户(i)∈EDB时更新才是一致的。 

在弱更新环境中，不需要知道现有 EDB的状态，只有当+P 

( )和一pG)同时存在更新事务中时，更新才是不一致的。对 

于 U-Datalog~程序的事务 T，其一致性是事务更新集 Set—U 

(丁，DB，DB)的一致性。 

定义 10(可观察元组)_7] 可观察元组是三元组(Ans， 

EDB，Res)，其中Ans是绑定集，EDB是外延数据库，Res∈ 

{Commit，Abort)，可观察元组集表示为 Oss。 

定义 1 1(更新合并 函数) 给定更新集 U及其相应更新 

程序的外延数据库EDB。，EDB 一，EDB (，2≥O)，定义更新 

合并函数如下： 

incorp(【，，EDB)一U in(U，EDB) (9) 

其中，1≤ ≤ ，EDB—EDBo UEDB U⋯ UEDB ，定义函数 

如下 ： 

2 如果更新 不在DB中执行而是在其他程序如DB 中执行，那么绑定 b也包括对DBi中相应变量的绑定，下文同。 



 

in(U，EDB,)一(EDBi＼{alu∈uA<6，“)∈U^△田B(“)一 

EDB A△。。(“)=--~z})U {a l uE“̂ (b，“)∈U^△EI)B(“)： 

EDB k (“)一十a}U (D“∈“^(6，“)∈UA△Ⅱ)B( )一 

EDB ̂ “中包含变量} (10) 

其中，Arab(“)操作映射 u的更新程序的外延数据库，△叩 

(“)操作映射 u的更新原子，谓词 a是基原子，不包含未绑定 

变量。当更新操作 包含未绑定的变量 (ungroundness)时， 

无法决定更新操作的执行 ，只执行空操作。 

定义 12(U-Datalog"程序语义) 给定 U-Datalog~程序 

DB。，DB 一，EDB (，z≥0)(外延数据库 EDBo，EDBl，⋯， 

EDB．)、事务 T，通过 Sere函数定义事务 T在主调用 程序 

DB。的语义如下 ： 

S D80(T)一 S(T)(( ，EDB，Commit)) (11) 

其中，EDB—EDB。UEDB U⋯UEDB ，定义函数 S(Oss-* 

Oss)如下 ： 

1)女Ⅱ果 p—A60r￡，则 

S (丁)(Ca，e，p))一(D，￡，Abort) 

2)如果 Set—U(T，DBo，DBo)是不一致的，则 

S删 (T)((a，￡，p))一(D，e，Abort) 

3)否则， 

S皿B(T)(<o2，e，P))一 (Ans，incorp(Set
—

U(丁，DBo， 

DB0)，EDB)，Commit)，其 中 Ans一{b l(b，“)E Set—U (T， 

DBo，DB0))。 

定义 12说明事务 T的语义包括两个阶段：第一阶段得到 

丁的更新集 Set_U (T，DBo，DBo)；第二阶段将更新集 Set—U 

(T，DB。，DB。)合并到EDB中。 

2．3 通用评价算法 

U-Datalog~程序的评价算法包括标记阶段和更新阶段， 

标记阶段算法的主要目的是计算事务的更新集。标记算法既 

可以直接使用 了 算子或 semi—navie等算法及其变体[1 3_的优 

化措施 ，自底向上(bottom-up)得到固定点 F (DB)，再得到 

丁的更新集；也可使用类似于 magic set_] 或 WF(constraint 

memoing)l_15_等 自顶向下(top-down)算法的优化措施来得到 

T的更新集。通用算法 l采用 自底向上的方法并基于宽度优 

先算法来搜集所有更新。算法在发现事务 T的调用树是非 

分层的或调用层级超过Max—level时返 回错误 ，否则将各个 

执行成功调用事务的更新收集到 T的更新集Set
—

U(T，DBo， 

DBo)中。 

算法 1 基于宽度优先的 U-Datalog~程序评价的标记阶 

段算法 

输入：主调用事务 丁，主调用程序 DBo和其他调用程序 DB1⋯DB ， 

最大调用层级Max—level 

输出：执行成功与否标志(TRUE／FALSE)，T的更新集 Set—U(丁， 

DBo，DBo) 

(1)zPwz—O；／／层级计数初始化 

(2)return transaction(丁，DBo，DB0)／／子程序并返回执行是否成功 

标记 

(3)BOOL function transaction(T，DB，EB) 

(4)f 

(5) if(+ +level> Max
—

leve1)exit(1)；／／如果超过最大调用层级 

数则终止程 

(6) if(!strat~ fled(T))exit(1)；／／T不是分层的，即存在祖先结 

点等于 丁，则终止程序 

(7) if(DB的固定点Fix(DB)未计算过){ 

(8) 执行直接操作算子 了 (j)until (DB)一 +1(DB)；／／ 

计算固定点 

(9) Fix(DB)~-Ti(DB)；) 

(10) if(Fix(DB)I≠T){zP z— level--1；return FALSE；)／／如 

果 Fzz(DB)不能满足 T则返回错误 

(11) 利用 Rz(DB)绑定 T的变量值后，计算 T的直接调用集Set一 

 ̂

e(T，DB)； 

A 

(12) for each tr in Set
— c(丁，DB){／／T的每个调用事务fr 

(13) result=transaction(tr，tr．DB， r．EB)；／／执行 tr，tr．DB 

和 EB分别是￡r的调用和更新程序 ’ 

(14) if(result=一FALSE)／／如果事务 tr执行不成功 

(15) RemoveRuleFrom(Fix(DB)，tr)；／／从固定点解释中 

将包含 tr调用的规则删除 

(16) else 

(1 7) Success
—

set(T)~--tr；／／否则将 tr加入到 丁的成功调 

用集Success—set(T)中 } 

(18) if(F红(DB)I≠T){ Pwz一 ￡8w ～1；return FALSE；}／／如 

果删除不成功事务后的Fix(DB)不能满足 丁则返回错误 

(19) 利用 Fix(DB)计算 T的更新并保存到更新集 Set—U(T，DB， 

EB) 

(2 0】 for each tr in Success
— set(T)／／对执行成功的调用事务 fr 

(21) Set U(T，DB，EB)*-Set
_ U(tr， DB，tr．EB)／／将事务 tr的 

更新集加入到 r的更新集中 

(22) ZPt Z+一ZPt 一 1： 

(23) return TRUE； 

(24)} 

更新阶段算法 目的是执行 T的更新集 Set—U(T，DB， 

DB)，由算法 1可知，由于 丁的子事务中可能存在执行不成功 
 ̂

的情况，T的直接更新集 Set—u(T，DB)并不一定是 Set—U 

(T，DB，DB)的子集。 

算法 2以弱更新为例说明更新阶段算法。弱更新环境不 

需要知道现有 EDB的状态，而只需要更新集 Set—U(T，DB， 

DB)的一致性。用投影函数 proj(Set—

U(T，DB，DB)，DB ) 

表示 丁的更新集中对程序 DB 的所有更新。则定义插入操 

作+ (￡)∈proj(Set_U(丁，DB，DB)，DB )如下： 

+ (f)—+DBi 

fAbort ]一p(t)∈proj(Se￡
一

U(丁，DB，DB)，DB ) 

D if t中包含变量(ungroundness) 

lDB Up(D 其它 

(12) 

定义删除操作一 ( )Eproj(Set_U(T，DB)，DBi)如下： 
一 声(￡)一 DB => 

fAbort -Hp(t)E proj(Se￡
一

L，(T，DB，DB)，DB ) 

移 if￡中包含变量(ungroundness) 

lDB ＼ ( ) 其它 

(13) 

当更新操作-l-p(~)包含未绑定的变量时，无法决定更新 

操作的执行，只执行空操作；当发生不一致时更新操作失败， 

事务不进行提交 。更新阶段算法步骤如算法 2所示。 

算法2 U-Datalog~程序评价的更新阶段算法 

输入：主调用事务 T，主调用程序 DBo和其他调用程序 DB ，⋯， 

DB ，丁的更新集Set__U(T，DBo，DBo) 
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输出：执行成功与否标志(TRUE~FALSE)，执行更新后的调用程序 

DBo，DB1，⋯ ，DB 

(1)for each(7乡(￡)，DB )in Set
_ U(丁，DBo，DBo)f／／)'E(+ ，一) 

(2) if(]6p(￡)，(· (￡)∈proj(Set
—

L，(T，DBo，DBo)，DB))A(t ≠y) 

{／／更新不一致 

(3) abort(T)；／／废除所有更新； 

(4) returnFALSE~} 

(5)按照式(12)或式(13)做相应的更新；) 

(6)commit(T)；／／提交所有更新 

(7)return TRUE；／／更新成功 

例 2 设有 U-Datalogr程序 DB。和 DB】，如图 3所示， 

假设主调用程序为 DB。，主调用事务 T一(r(X)，s(n))。 

g(6)； 

￡(＆)；／／EDB 

，

-- q (

x

X

，

)

，

；

P DB +DBo 声 ，； 程序 。B 
r(X)·一+ (X)， (X)， l+ ? (声( ))； 一 ’ 

(X)+一一 ￡(X)，? (p(X))； 

s(X)— ￡(X)，DB1 7+(r(X))／／IDB 

q(n)； 

9(6)； 

￡(＆)：／／EDB 

(X)一 q(X)，一g(X) 

r(X)— +￡(X)，户(X)，? +(p( ))； 

(X)一一 ￡(X)，DBo?+(p(X))；／／IDB 

程序 DBo 

图3 U datalog 程序DBo和DB1 

(1)首先使用直接操作算子，如例 1所示的方法计算 

DBo的固定点，得到如下结果： 

Fix(DB0)={口(6)； (n)； 

k(a)一 一 ￡(n)，? (p(a))； 

(n)—-DB1 7 + (r(n))； 

(6)·～一q(6)； 

r(6) —一+￡(6)，--p(b)，DB1+ IBo?( (6))) 

由于Fix(DBo)l一(r(6)， (n))，绑定事务 T的变量{X一 
 ̂

b}，并且有：Set—c(T，DB。)一{DBl?+(r(n))，DBl+DBo? 

( (6)))。 

(2)再类似计算 DB 的固定点： 

Fix(DB1)一{q(n)；q(6)；￡(n)； 

k(0)一——￡(n)，DBo?+(声(口))； 

p(a)~----q(a)； 

户(6)一一q(6)； 

r(n)一+f(口)，--p(a)，?+( (n))； 

r( )一+ (6)，一p(6)，?+( (6))} 

(2．1)由Fix(DB )l一(r(n))，可得到事务(DBl?+(r 

 ̂

(。)))的调用集 Set—c((DB1 7+(r(n)))，DB )一{?+(户 

(＆))}；再由Fix(DB )l一 (。)，得到调用事务?+( (口))的 
 ̂

凋用集 Set_c(?+(户(口))，DB1)一{}，因而可得到事务?+ 

( (n))的更新集为 Set_U(?+( (。))，DB ，DB )一{(DB ， 
-- q(a)>)；该更新加入上级事务(DB ?+(r(n)))更新集得 

到 Set U((DB1 7+(r(0)))，DBl，DB1)一{(DB1，一q(Ⅱ))， 

(DB1，+￡(n))，(DB1，--p(a)))。 

(2．2)由 Fix(DB1)I一(P(6))，可得到事务 (DB1+ 

DBo?(p(6)))的调用集 Set一 ((DB + DBo?(P(6)))， 
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DB )一 {)，因而可得到事务 DB +DB。?(P(6))的更新集 

为：Set—U((DB1+ DlB0 7(户(6)))，DB1，DBo)一{(DB0，一q 

(6))}。 

 ̂

(3)由于 Set—c(T，DBo)中的调用均成立，Fix(DB0)保 
 ̂

持不变，有 F (DB0)I一(r(6)，s(n))，并有 Set_c(T，DB0)一 
 ̂

{DB1 7+(r(口))，DB1+ DBo?( (6))}，将 Set—c(T，DBo) 

事务的更新集加人，得到 Set—L，(T，DBo，DB。)一{(DB。，一q 

(6)>，(DB0，+￡(6)>，(DB0，～ (6)>，(DB】，--q(a)>，(DB1， 

+ (口))，<DB1，一p(a))}。 

(4)执行更新 Set—U(T，DB0， )，得到更新后的调用 

程序 DB。，DB ，如图 4所示。 

￡(n)；／／EDB 

p(X)一 q(X)，一q(X)； 

r(x)+。+￡(x)， ( )，DB】十DBo?(p(x))； 程序 DBl 

(X)一 一 (X)，? (户(X))； 

s(X)+- (X)，DB1 7+(r(X))／／IDB 

g(6)； 

t(a)；／／EDB 

声(x)一g(x)，一q(x)； 程序 DBo 

r(X)’_。+ (X)，p(X)，?+ (户(X))； 

(X)——一 ( )，DBo?+(夕(X))；／／IDB 

3 应用示例 

图4 更新后的程序 DB0和DB 

在数字版权保护技术的研究中，目前主要存在两类权利 

描述语言 (REL)：一类是基于逻辑的，典型的语言包括 Li— 

censeSeript等；另一类是 基于 XML的语 言，如 XrML(ht— 

tp：／／Ⅵ xrm1．org)和 ODRL(http：／／www．ord1．net)等。 

基于 XML的 REL语言发展较为完善，已处于实用阶段。 

但 REL对开放性、灵活性、可扩展性以及支持各类使用 

权利描述的要求使基于 XML的语言难于满足：(1)当使用条 

件变得复杂时，基于 XML的REL语言的语法也变得复杂和 

难以理解；(2)缺乏正式的语义使基于 XML的 REL语言的 

确切含义严重依赖特定理解；(3)无法表达许多有用的版权法 

相关的权限要求。逻辑语言由于在表达力、灵活性和语义完 

整性上的优势，基于逻辑的REL语言的研究受到重视，但现 

存的逻辑语言存在的一些问题，如 LicenseScript语言规则的 

不统一性、语言的复杂性、许可证更新困难等造成基于逻辑的 

REL语言无法进入实用阶段。LucScript语言是我们正在研 

制的数字版权保护脚本语言l_g．】7j，该语言的许可证规则和更 

新管理规则均使用 Active-U-Datalog~语言，其核心是包含调 

用谓词子的 U—Datalog~。LucScript实现框架如图 5所示。 

图 5 LucScript实现框架 

在 LucScript实现平台中，所有数字媒体播放、许可证、更 

新、设备配置等命令均以逻辑事务的形式提交到设备接口，再 



由逻辑解释器解释后执行。许可证由 U-Datalog 程序组成， 

存放在许可池中。许可池由管理许可证管理，管理许可证 由 

与许可证相同的 Active-U-Datalog 程序组成。 

LucScript语 言 中许 可证 是 四元组 {D，IDB，AR， 

BV)，其中 D是许可证所保护的数字内容的唯一识别符，IDB 

是内涵规则集 ，AR是触发规则集，BV是表示为nalT'le~value 

形式的属性绑定形式。称 P IDBUARUBV为许可证程序 

部分。许可证表示成 lic(D，△)，其中 △是许可证程序标识 

符。图 6是许可证示例。 

(1)License／／许可证示例 

(2)(e
—

film
_

star
—

war。／／许可证数字媒体标识 

(3) (play(D)~-counter(n)， ≥1，update—counter()； 

(4) update—

counter()~ counter(n)，” 一 nl+ 1，一counter(n)， 

+counter(n1)；}，／／IDB 

(5) {⋯⋯ )，／／AR， 

(6) {counter~ 50；version ‘11．6．1’；expire ‘07／12／31’； 

type~ ‘use’)，／／BV 

(7)) 

图 6 使用许可证示例 

图 6语句(2)说明该许可证管理的数字媒体标识。语句 

(3) (4)是 IDB部分，语句(3)说明只有当计数器不小于 1才 

能播放该媒体并使用语句(4)进行计数器更新。语句(4)将计 

数器的值减 1，其 中 一counter(n)删除计 数器 的 当前值， 

+counter(n )插入新的计数值 。语句 (5)是主动规则部分 

(略)。语句(6)是许可证外延绑定部分 ，如 counter谓词说明 

该许可证允许播放媒体 5O次。 

LucScript许可证使用本文的逻辑程序调用谓词进行交 

互和更新。增加调用语义后 ，许可证具有 自拆分能力。如假 

定在图 1的许可证中增加下列 IDB规则： 

clone(1ic(D，A))一 create(1ic(D，△))，call(△，(+ DB 

(r)))，Ⅱ)B(r) (14) 

其中，create(1ic(D，△))创建许可证 lic(D，△)，IDB(r)是许可 

证结构谓词，代 表许可证 中的 IDB规则，call(△，(+IDB 

(r)))是 本文的 △?十 (丁)型调用 谓词，在程 序 △ 中执行 

+JDB(r)插入。整个规则创建临时许可证 (D，△)并将图 

6许可证中的 IDB规则全部插入到该临时许可证中，通过这 

种方法，使许可证本身的逻辑程序具有拆分和创建新许可证 

等管理功能，从而使管理许可证可由与许可证相同的 Active- 

U-Datalog~程序组成。 

LucScript版权保护框架建立在具有统一逻辑基础的非 

过程逻辑语言上，使用 Datalog程序调用语义来完成许可证 

的管理、更新和交互等操作，克服了 LicenseScript等现存逻辑 

版权语言中缺乏统一逻辑基础、使用过程性逻辑语言、更新困 

难等问题。另外 ，LucScript许可池使用与许可证结构相同的 

管理许可证来管理，不需要专门的解释器和固化在解释器中， 

使解释器具有更好的灵活性和通用性。 

结束语 DataIog程序的调用和交互问题是迄今 Datalog 

逻辑程序中尚未涉及到的问题。本文提出在可更新 U-Data— 

log程序中的调用语义及其调用谓词形式 ，并说明包含程序调 

用谓词的 U_Datalog~程序操作语义及其固定点语义，给出在 

有限分层调用情况下的 U-Datalog 程序的通用评价算法。 

目前，U—Datalog~应用到我们正在开发的数字版权保护 

脚本语言 LucScript中。本文对该应用做了说明并给出示例 。 

既然现存的权利描述语言缺乏统一的逻辑基础，U—Datalog 

的应用将给解决该问题提供良好的基础。下一步将继续扩展 

调用谓词在包含限制域和负原子的 U_Datalog语言中的语义 

及其应用。最后，本文的研究也说明了 Datalog程序调用语 

义的提出自有其理论和应用价值。 
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