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摘要

摘要

随着计算机硬件能力的增强，人们希望软件能实现的功能也越来越复杂多样。基

于构件的系统设计一方面可以将复杂的系统拆解成简单的构件，从而降低实现的成本

和难度；另一方面可以通过协调和组合方式，利用构件的复用性来实现多样化的功能

需求。构件通过与外界环境交互的接口对外提供服务。基于构件的软件开发的核心理

念是选择一些预置好的构件，通过一系列组合操作来创建软件系统。

代数和余代数是计算机科学中的两种通用理论。代数基于构造的思想给出了抽象

数据类型的数学模型。作为代数的对偶概念，余代数则是从解构的角度，对系统的可

见行为进行观察。近年来，余代数已被广泛应用于基于状态的变迁系统的研究之中。

在构件化软件的开发之中，构件的行为只能通过接口观察得到，这一特征使得构件非

常适合通过余代数来进行描述，通过将构件建模成余代数来研究构件的行为和组合机

制是对构件化软件一个重要的分析手段。在本文中，我们基于余代数理论，对构件组

合与协调机制以及量子构件、模糊构件等基于构件的复杂系统进行了研究，并提出了

一种通用的构件化系统开发语言。

首先，本文第″章对Mediator语言给出了精确的余代数语义描述。Mediator是一种
针对基于构件系统的建模语言，它从底层自动机角度和高层系统角度分别对构件的内

部行为以及构件之间的组合方式进行描述。本文给出了Mediator语言的余代数语义，
基于该语义我们可以刻画Mediator构件的非确定性行为，描述它们的组合机制，并且
比较它们的状态间的相似度。

随后，本文第‴章提出了一种通用的构件化开发语言，该语言以计算类型作为参

数，比如非确定性，概率，延时，量子，模糊等等。由于该语言具体的计算类型是未

知的，其操作语义基于计算树的概念得到，只展现程序所有可能出现的运行结果。文

中通过余代数给出了该语言的指称语义定义，并且从观察的角度，基于余代数模型定

义了程序等价性，可用于不同程序进行比较。

接着，本文第‵章研究了量子构件。基于量子叠加态和量子纠缠等特性，量子计

算在高效算法和密码学等领域中比经典计算更具优势；本文第‵章提出了反应式量子

系统的概念，并且给量子标号迁移系统，反应式量子系统和量子自动机提供了一个统

一的余代数语义框架，使得三者的量子行为可以相互比较。

最后，本文第‶章研究了模糊构件。模糊控制使得构件化开发的实现变得成本低

且效率高；本文第‶章将不同类型的模糊自动机建模成同一类型的余代数，使得它们

之间可以相互组合并且对模糊语言有了统一的语义定义。

⁉



北京大学博士研究生学位论文

关键词：构件化系统，余代数，Mediator，元语言，量子系统，模糊自动机

⁉⁉



⁁⁂⁓⁔⁒⁁⁃⁔

Coalgebraic Semantics for Complex Component-based

Systems

⁁ ⁌⁵  ⁁⁰⁰ ⁍⁴⁴ 

⁄⁴ ⁹ ⁐ ⁍ ⁓⁵

ABSTRACT

⁗⁴ ⁴  ⁰⁴  ⁰⁵⁴ ⁷ ⁴  ⁸⁰⁴ ⁴⁴ ⁴⁷ 

⁰⁴    ⁰⁸  ⁶“ ⁵⁴ ⁏   ⁰⁴

⁹⁴  ⁰ ⁰⁸ ⁹⁴ ⁴ ⁰ ⁰⁴  ⁴⁴ ⁴ ⁰

⁴⁴   ⁰   „⁴ ⁏ ⁴ ⁴  ⁴  ⁰⁴ ‛⁴

⁵⁴ ⁱ⁵⁴ ⁹ ⁵ ⁰⁴ ⁴⁵ ⁴  ⁰⁴ 

 ⁃⁰⁴ ⁰⁶ ⁶ ⁴⁵ ⁴ ⁴⁴ ⁴⁴ ⁷⁴ ⁴ ⁸⁴ 

⁶⁴ ⁔    ⁰⁴ ⁰  ⁴ ⁵ ⁴⁷ ⁹⁴

⁹ ⁴ ⁰⁴ ⁰⁴   ⁴ ⁶  ⁰⁴⁴  ⁰⁴

⁰⁴

⁁    ⁴⁷ ⁵⁶ ⁴  ⁰⁵⁴  ⁁ ⁶⁰

⁴⁴   ⁴⁴ ⁴ ⁴⁹⁰   ⁴   ⁴⁵⁴ ⁁ ⁴ ⁵

⁴    ⁰“ ⁹⁴‧ ⁶ ⁶  ⁴ ⁰⁰⁴⁶ 

⁴⁵⁴ ⁉ ⁴ ⁹   ⁷⁹  ⁵  ⁴ ⁴⁵⁹  ⁴⁴

⁴⁴ ⁹⁴ ⁉ ⁴ ⁶⁰⁴  ⁰⁴ ⁴⁷ ⁰⁴‧ ⁶

 ⁹  ⁶ ⁴⁵ ⁴ ⁴ ⁷  ⁰⁴ ⁶⁹ ⁵⁴ ⁴ 

⁰“ ⁹   ⁴⁴  ⁰⁴   ⁴ ⁹⁺ ⁴ ⁶

 ⁰⁴    ⁰⁴⁴ ⁴  ⁰⁴ ⁴⁷ ⁹⁴ ⁉

⁴ ⁴ ⁷ ⁴⁵⁹ ⁰⁴  ⁴  ⁰⁴  ⁰⁸ ⁰⁴

⁹⁴ ⁱ⁵⁴⁵  ⁵⁺⁺⁹ ⁰⁴  ⁰⁰   ⁵  ⁴ ⁶⁰⁴

 ⁰⁴ ⁹⁴

⁆⁴ ⁷ ⁰⁰  ⁰  ⁴  Mediator⁵  ⁃⁰⁴ ″

Mediator    ⁵  ⁰⁴ ⁹⁴ ⁷ ⁰⁶  ⁰⁰

  ⁴ ⁶ ⁹⁴ ⁹⁵⁴  ⁷⁶ ⁵⁴⁴ ⁶ ⁵⁴ ⁗

⁰⁶   ⁴  Mediator ⁷ ⁷  ⁰⁹ Mediator ⁰⁴‧

⁉⁉⁉



北京大学博士研究生学位论文

⁴⁴ ⁶  ⁴ ⁰⁴  ⁰ ⁴ ⁴⁹ ⁴⁷

“⁵⁴

⁎⁸⁴ ⁷ ⁶⁰   ⁰⁴ ⁰ ⁵  ⁃⁰⁴ ‴ ⁷

 ⁰⁴  ⁰⁵⁴⁴ ‛⁴ ⁵  ⁴ ⁰⁴⁹ ⁵⁴ ⁱ⁵⁴⁵

 ⁵⁺⁺ ⁓ ⁴ ⁴ ⁰⁵⁴⁴ ‛⁴  ⁵⁷ ⁴ ⁰⁴ ⁴ 

⁴   ⁴ ⁴  ⁰⁵⁴⁴ ⁴ ⁴⁴  ⁰ ⁵⁴ ⁴

⁸⁵⁴  ⁰ ⁔ ⁴⁴ ⁴  ⁴⁰⁴ ⁷⁴   ⁴ ⁴

 ⁰ ⁱ⁵⁶  “     ⁴ ⁰⁰⁴⁶  ⁶

⁷   ⁵  ⁰ ‛⁴ ⁰

⁔ ⁷ ⁴⁵⁹ ⁱ⁵⁴⁵ ⁰⁴  ⁃⁰⁴ ‵ ⁄⁵ ⁴ ⁱ⁵⁴⁵ ⁴⁵  ⁵⁰

⁰⁴  ⁴⁴ ⁱ⁵⁴⁵ ⁰⁵⁴⁴  ⁶ ⁴ ⁶  ⁶⁴ ⁶

    ⁰⁴ ⁵  „⁴ ⁴  ⁹⁰⁴⁹⁰ ⁗ ⁰⁰

⁴ ⁴  ⁴⁶ ⁱ⁵⁴⁵ ⁹⁴  ⁶⁰  ⁵⁹  ⁷ 

ⁱ⁵⁴⁵  ⁴⁴ ⁹⁴ ⁱ⁵⁴⁵ ⁴⁶ ⁹⁴  ⁱ⁵⁴⁵ ⁵⁴⁴  ⁴⁴

⁴ ⁱ⁵⁴⁵ ⁶   ⁰

⁆⁹ ⁷ ⁴⁵⁹ ⁵⁺⁺⁹ ⁰⁴  ⁃⁰⁴ ‶ ⁉ ⁰⁴ ⁰

⁵⁺⁺⁹ ⁴   ⁴ ⁰⁴⁴ ⁰   „⁴ ⁄‛⁴ ⁴⁹⁰ 

⁵⁺⁺⁹ ⁵⁴⁴     ⁷⁴ ⁴  ⁴⁹⁰  ⁴⁴ ⁴⁹   ⁰

 ⁴ ⁴  ⁵⁺⁺⁹ ⁵   “ ⁵⁹

KEYWORDS: ⁃⁰⁴ ⁓⁹⁴ ⁃ Mediator ⁍⁴⁵ ⁑⁵⁴⁵

⁓⁹⁴ ⁆⁵⁺⁺⁹ ⁁⁵⁴⁴

⁉⁖



⁃⁴⁴

Contents

Chapter 1 Introduction 1
‱‱ ⁃ ⁍⁴                                ‱

‱′ ⁃⁰⁴ ⁐                          ′

‱″ ⁑⁵⁴⁵ ⁃⁰⁵⁴⁴                               ‴

‱‴ ⁆⁵⁺⁺⁹ ⁃⁴ ⁓⁹⁴                               ‶

‱‵ ⁔ ⁏⁵⁴  ⁃⁴⁵⁴                         ‷

Chapter 2 Fundamental Concepts 11
′‱ ⁃⁴⁹ ⁔⁹                                  ‱‱

′′ ⁃ ⁔⁹                                  ‱‵

Chapter 3 Coalgebraic Semantics for Mediator 19
″‱ ⁔ ⁍ ⁌⁵ Mediator                         ‱‹

″‱‱ ⁁⁵⁴⁴                                   ‱‹

″′‱ ⁓⁹⁴                                    ′‱

″′ ⁏⁰⁴ ⁓⁴  Mediator                        ′′

″‱′ ⁃“⁵⁴                                 ′′

″′′ ⁎ ⁁⁵⁴⁴                               ′″

″″′ ⁁⁵⁴⁴  ⁌ ⁔⁴ ⁓⁹⁴                   ′‵

″″ ⁔ ⁃ ⁖⁷                               ′‷

″‱″ Mediator ⁁⁵⁴⁴  ⁃                      ′‷

″′″ ⁃⁰⁴                                  ′‸

″‴ ⁅ⁱ⁵⁶  ⁒“⁴  Mediator                     ″‴

″‱‴ ⁂⁵⁴                                  ″‴

″′‴ ⁒“⁴                                   ″‹

Chapter 4 A Metalanguage for Component-Based Programming 41
‴‱ ⁁ ⁆⁴ ⁉⁴⁵⁴ ⁴ ⁃⁰⁴                        ‴‱

‴′ ⁔ ⁌⁵                                    ‴″

‴″ ⁏⁰⁴ ⁓⁴                               ‴‷

‴‴ ⁄⁴⁴ ⁓⁴                              ‵‱

‴‱‴ ⁏⁵ ⁉⁴⁰⁴⁴ ⁄› ⁓⁴⁴ ⁋ ⁃⁴         ‵‱

⁖



北京大学博士研究生学位论文

‴′‴ ⁁ ⁄⁴⁴ ⁓⁴                           ‵‵

‴‵ ⁐ ⁅ⁱ⁵⁶                                ‵‸

‴‱‵ ⁓⁵⁴  ⁐                            ‵‸

‴′‵ ⁓⁵⁴  ⁍⁺⁴  ⁃⁰⁴                ‶′

‴‶ ⁈⁹ ⁃⁰⁴                                ‶‵

Chapter 5 Quantum Systems as Coalgebras 69

‵‱ ⁌ ⁁                                   ‶‹

‵′ ⁑⁵⁴⁵ ⁌ ⁔⁴ ⁓⁹⁴                        ‷‱

‵″ ⁒⁴⁶ ⁑⁵⁴⁵ ⁓⁹⁴                             ‷‴

‵‴ ⁑⁵⁴⁵ ⁆⁴ ⁁⁵⁴⁴                             ‷‷

‵‵ ⁁ ⁕⁹ ⁃ ⁆⁷  ⁑⁌⁔⁓  ⁒⁑⁓             ‷‹

‵‱‵ ⁃ ⁍                              ‸‰

‵′‵ ⁆ ⁃                                ‸″

‵″‵ ⁓⁵⁴                                   ‸‶

‵‶ Q⁰⁴                                    ‸‸

Chapter 6 Fuzzy Automata as Coalgebras 91

‶‱ ⁆⁵⁺⁺⁹ ⁁⁵⁴⁴                                  ‹‱

‶′ ⁆⁵⁺⁺⁹⁴ ⁍                                  ‹′

‶‱′ ⁆⁵⁺⁺⁹ ⁓⁴                                   ‹′

‶′′ ⁐⁰⁴  ⁆⁵⁺⁺⁹⁴ ⁍                        ‹″

‶″ ⁃ ⁆⁷                              ‹‵

‶‱″ ⁃ ⁍                              ‹‵

‶′″ ⁆⁵⁺⁺⁹ ⁌⁵                                ‹‶

‶″″ ⁂⁵⁴                                  ‹‷

‶‴ ⁃⁰⁴  ⁆⁍⁁                               ‹‹

Chapter 7 Conclusion and Future Work 103

‷‱ ⁃⁵                                     ‱‰″

‷′ ⁆⁵⁴⁵ ⁗                                    ‱‰‴

Bibliography 107

在读期间论文发表情况 117

致谢 119

⁖⁉



⁃⁴⁴

北京大学学位论文原创性声明和使用授权说明 121

⁖⁉⁉



在读期间论文发表情况

在读期间论文发表情况

已发表论文

‱ ⁁ ⁌⁵  ⁍ ⁓⁵ ‐⁁ ⁃ ⁓⁴ ⁆⁷  ⁑⁵⁴⁵ ⁓⁹⁴‑

⁉› ⁐  ⁉⁃⁆⁅⁍ ′‰‱‹ ⁖ ‱‱‸‵′ ⁌⁎⁃⁓ ⁓⁰ ′‰‱‹ ⁰⁰ ″‸‷‴‰′

′ ⁁ ⁌⁵ ⁓⁵ ⁗ ⁙ ⁌  ⁍ ⁓⁵ ‐⁏ ⁓⁴  ⁍⁴› ⁁ ⁃

⁐⁰⁴⁶‑ ⁉› ⁐  ⁓⁏⁆⁌⁌⁖⁓⁍ ′‰‱‸ ⁖ ‱‱″‹′ ⁌⁎⁃⁓ ⁓⁰

′‰‱‸ ⁰⁰ ‱‴‶‱‶‵

已接受论文

‱ ⁁ ⁌⁵ ⁒⁴ ⁎⁶ ⁌⁵⃭ ⁓ ⁂  ⁍ ⁓⁵ ‐⁅‛⁴⁵ ⁃⁰⁴ 

⁐ ⁅ⁱ⁵⁶‑ ⁁⁰⁴ ⁹ ⁗⁁⁄⁔ ′‰′‰

已投稿论文

‱ ⁁ ⁌⁵  ⁍ ⁓⁵ ‐⁁ ⁕⁹ ⁃ ⁓⁴ ⁆⁷  ⁑⁵⁴⁵

⁓⁹⁴‑ ⁓⁵⁴⁴

′ ⁁ ⁌⁵ ⁓⁵ ⁗ ⁌⁵⃭ ⁓ ⁂  ⁍ ⁓⁵ ‐⁆⁵⁺⁺⁹ ⁁⁵⁴⁴  ⁃

‑ ⁓⁵⁴⁴

‱‱‷



致谢

致谢

“世事一场冰雪，花间几度奇缘。”

流年暗中偷换，不知不觉已是在燕园的第五个年头。顾盼韶华，似水流年中有太

多值得感谢的人与事。

首先，我要由衷地感谢我的导师孙猛教授。从合肥到北京，是孙老师一个电话造

就了这五年未名生涯的缘起。一方面，在北大期间孙老师给我们提供了一个非常自由

的学习环境，让我们可以专注于自己的科研学习，不为琐事所扰；另一方面，孙老师

还给我们创造了和诸多专业领域相关老师交流的机会，甚至为我们尽可能地提供出国

交流机会。

其次，我要感谢一些和我深入交流讨论以及合作过的老师。在葡萄牙米尼奥大学

交流学习期间，有赖于⁌⁵ ⁓ ⁂和⁒⁴ ⁎⁶的耐心指导，使我对余代数

领域和学术写作有了更深刻的理解。在鹏城实验室实习期间，感谢冯元老师非常耐心

地给我解答量子计算相关的疑惑并且着重训练了我的表达能力，以及蒋瀚如师兄在我

准备讲稿过程中的诸多帮忙。

此外，我还得感谢在所有曾为我传道受业解惑的老师们，包括曾在北大为我授课

的曹东刚老师、金芝老师、林作铨老师、马尽文老师、麻志毅老师、牟克典老师、夏

壁灿老师、熊英飞老师、杨河老师、杨建生老师，曾在上海华东师大暑期学校为我授

课的⁆⁰⁰ ⁂，⁍ ⁂和⁊⁵，⁵ ⁒⁴，曾在讨论班上和各种会议上

和我有过交流指导的白光冬老师，裘宗燕老师，应明生老师，张立军老师，詹乃军老

师等等。

师者传我道，友者伴我行，我还要感谢这一路走来学习上生活上对我有过帮助的

同学朋友们。学习上，既有同我有过合作的李屹和王顺，也有一直以来共勉的李媛，

当然少不了和我在讨论班上一起讨论学习过的刘海洋，胡婷婷，王译梧，陈霄泓，冀

元祎，徐鹤元，张喜悦，洪伟疆，卢煜腾，孙纬地，张琦，冯逸群，杨晓宇，薛骁勇。

生活上，葡萄牙交流期间有赖刘冲和熊延亮的照顾才能适应异乡环境，在深圳的鹏城

实验室期间也多亏了陈佳亮、潘璠、刘嘉仪的慰藉。

此外，所幸五年漂泊红尘中，经过的城都有温暖我冰冷的好人。酒中知己，皆是

有幸相逢。与王秉睿就着啤酒说理想，同黄静静对酌红酒话浮生，和辞寒饮罢黄酒谈

风月。算来五年酸涩，尽在举盏之间。同行半路，亦是何其有幸。与李兴桥漠河归来

不看雪，同曾诗雅烟雨江南怅忘归，和瞿升庐州月下听许嵩。想来风景如画，亦因好

‱‱‹



北京大学博士研究生学位论文

友在侧。

“父母在，不远游，游必有方。” 我的爹亲娘亲也许在学术上和生活上碍于条件

限制无法帮到我什么，但是他们从来无条件地支持我的决定，才能让我飘零半生，读

博五年，从来心安。

片语难以言谢，惟愿诸位长安。

‱′‰



北京大学学位论文原创性声明和使用授权说明

北京大学学位论文原创性声明和使用授权说明

原创性声明

本人郑重声明：所呈交的学位论文，是本人在导师的指导下，独立进行研究工作

所取得的成果。除文中已经注明引用的内容外，本论文不含任何其他个人或集体已经

发表或撰写过的作品或成果。对本文的研究做出重要贡献的个人和集体，均已在文中

以明确方式标明。本声明的法律结果由本人承担。

论文作者签名： 日期： 年 月 日

学位论文使用授权说明

（必须装订在提交学校图书馆的印刷本）

本人完全了解北京大学关于收集、保存、使用学位论文的规定，即：

• 按照学校要求提交学位论文的印刷本和电子版本；

• 学校有权保存学位论文的印刷本和电子版，并提供目录检索与阅览服务，在校园

网上提供服务；

• 学校可以采用影印、缩印、数字化或其它复制手段保存论文；

• 因某种特殊原因需要延迟发布学位论文电子版，授权学校在 � 一年   � 两年  

�三年以后在校园网上全文发布。

（保密论文在解密后遵守此规定）

论文作者签名： 导师签名： 日期： 年 月 日

‱′‱


	封面
	摘要
	ABSTRACT
	Contents
	Introduction
	Coalgebraic Methods
	Component-based Programming
	Quantum Computation
	Fuzzy Control Systems
	Thesis Outline and Contributions

	Fundamental Concepts
	Category Theory
	Coalgebra Theory

	Coalgebraic Semantics for Mediator
	The Modeling Language Mediator
	Automata
	Systems

	Operational Semantics of Mediator
	Configurations
	Normal Automata
	Automaton as Labeled Transition System

	The Coalgebraic View
	Mediator Automata as Coalgebras
	Composition

	Equivalence and Refinement for Mediator
	Bisimulation
	Refinement


	A Metalanguage for Component-Based Programming
	A First Introduction to Components
	The Language
	Operational Semantics
	Denotational Semantics
	Our Interpretation Domain: State-based Kleisli Categories
	A Denotational Semantics

	Program Equivalence
	Simulation for Programs
	Simulation and Minimization for Components

	Hybrid Components

	Quantum Systems as Coalgebras
	Linear Algebra
	Quantum Labeled Transition System
	Reactive Quantum Systems
	Quantum Finite Automata
	A Unifying Coalgebraic Framework for QLTS and RQS
	Coalgebraic Models
	Final Coalgebra
	Simulation

	Q-component

	Fuzzy Automata as Coalgebras
	Fuzzy Automata
	Fuzzy-set Monad
	Fuzzy Set
	Properties of Fuzzy-set Monad

	Coalgebraic Framework
	Coalgebraic Models
	Fuzzy Language
	Bisimulation

	Composition for FMlA

	Conclusion and Future Work
	Conclusion
	Future Work

	Bibliography
	在读期间论文发表情况
	致谢
	北京大学学位论文原创性声明和使用授权说明



