Interaccao e Concorréncia

Teste - 7 Junho, 2022 (10:00 - 12:00)

Nota: O teste é composto por 10 questdes, 7 sobre sistemas reactivos e 3 sobre sistemas qudnticos, cada uma cotada para 2 valores.

Questio 1

Uma relagdo bindria S em P é uma simulagio fraca sse, sempre que (E, F) € Sea € L U {¢}, se tem
E==FE = F=F A (E,F)eS
onde L é um conjunto de identificadores de accao e == é a relagdo de transicdo observavel definida nas aulas.

Dizemos que um processo P é fracamente simulado por outro processo Q, e escrevemos P 3 Q se existir uma simulagdo
fraca contendo o par (P, Q).

1. Dé um exemplo concreto de dois processos P e Q que sejam fracamente similares (i.e. P < @), mas ndo fracamente
bissimilares (i.e. P % Q).

’ Sugestdo de resolugdo ‘

P=a0e Q=7.a0+b.0

2. Mostre que a relagdo 3 é transitiva.

’ Sugestdo de resolugio ‘

Queremos mostrar que se P S Qe Q < T, entdo P 3 T, para todo o P,Q e T. Por defini¢do de 3, os factos
P 3 Qe Q@ 3 T sdo testemunhados por duas relagdes de simulacdo fraca, digamos R e R’, respectivamente.
Para concluir, entdo, que P 3 T é suficiente mostrar que a composta R’ - R é também uma simulacdo fraca. Esta
prova segue passos similares a prova feita nas aulas de que a composicao de duas bissimulagGes é ainda uma
bissimulacao, passos que deverdo ser revisitados/adaptados para concluir esta resposta.

3. Suponha que mostrou que um processo P é fracamente simulado por outro processo Q e vice versa. Em que
condigdes poderd concluir que P ~ Q? Justifique.

Sugestdo de resolugdo

Para que se tivesse P = @ seria necessario que as simulagdes fracas que testemunham P 3 Q e Q < P fossem
conversas uma da outra.

Questido 2

O sistema de controlo de um cruzamento entre a rua X e a rua Y, ambas de sentido tinico, deve garantir o funcionamento
correcto dos seméaforos colocados nas duas ruas. O protocolo de funcionamento é o seguinte: o sinal estd sempre verde
para a rua X e vermelho para a rua Y a menos que um carro seja detectado na rua Y por um sensor. Esse evento fara as
luzes trocarem e o trafego da rua Y escoar. Algum tempo depois os seméforos voltam ao estado habitual, com o sinal
verde na rua X para que o seu trafego se possa escoar, assim se mantendo até que um novo carro seja detectado na rua Y.

1. Especifique um processo C' que corresponda aos requisitos acima para o sistema de controlo do cruzamento.

Sugestio de resolugao

Uma possivel especificagdo do sistema de controlo seria:
C = sensorY.vermelhoX.werdeY.C' + passaCarroEmX.C
C' = passaCarroEmY.C' + timeout.vermelhoY.verdeX.C



com a seguinte interpretacdo dos eventos: passaCarroEmX (carro passa na rua X), passaCarroEmY (carro
passanaruaY), verdeX (seméforo darua X passaaverde), verdeY (semaforo daruaY passaaverde), vermelhoX
(seméforo da rua X passa a vermelho), vermelhoY (seméforo da rua Y passa a vermelho)sensorY (foi activado
o sensor de aproximacao de carro na rua Y), timeout (foi esgotado o tempo de seméforo aberto na rua Y).

2. Especifique na légica de processos que estudou, duas propriedades néo triviais que sejam vélidas para o processo
C e explique informalmente o seu significado.

Sugestdo de resolugio ‘

Duas propriedades vélidas no processo C' serdo

[sensorY][—vermelhoX]false e [verdeY]|({timeout)true

Questio 3

1. Mostre, recorrendo a definicdo de igualdade de processos (=), que, para qualquer processo P,

TP = P+T1.P

Sugestdo de resolugdo

Esta igualdade é estabelecida por aplicacdo directa da defini¢do da igualdade entre processos: os processos em
ambos os lados realizam uma transicdo por 7 inicial, o que conduz a P and P + P, respectivamente, processos
que sdo bissimilares pela lei da idempoténcia de +.

2. Use esse facto para verificar a seguinte equagao entre processos:

T(E4+F) = E+7(E+F)

Sugestio de resolugio

T.(E+F)

= { alinea anterior}
E+F+71.(E+F)

= { + é idempotente (aplicada duas vezes) }
E+E+F+7.(E+F)+7.(E+F)

= { alinea anterior }
E+r(E+F)+1.(E+F)

= { + é idempotente}
E+1.(E+F)



Questio 4

Como sabe, a partir de qualquer operador unitdrio U pode ser definido um outro operador Cy; sobre dois qubits em que
a aplicagdo de U ao segundo qubit é condicionada pelo valor do primeiro qubit. Recorde como exemplo a porta CNOT
que estudou. Na base computacional, C; pode ser escrito como

Cqlz)ly) = |z) ® Q"y)
comz € {0,1}:

1. Calcule a representacdo matricial de C'z onde Z é uma das portas de Pauli definida por Z = |0) (0| — |1)(1].

Sugestio de resolugio

A representacao matricial de Z = [0)(0| — |1)(1| é a matriz
I 0]
7=l ]

Entdo, usando a definicao acima e notando que o produto tensorial ® corresponde ao produto tensorial de matri-
zes (também dito de Kronecker), vem
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2. Mostre que CNOT pode ser implementado com recurso a Cz, i.e.
CNOT |z)ly) = (I®H)-Cz-(I1© H) |z)|y)
e desenhe o circuito correspondente a expressdo (I ® H) - Cz - (I ® H).

Sugestao de resolugao

CNOTIz)ly)
= { defini¢do de CNOT}
) ® X"|y)
= { X=HZH}
|lz) ® (HZH)"|y)
= (%)
) ® HZ" Hly)
= {I®(HZ*H) = IQ H)(I® Z*)(I ® H) e definicdo de Cz }
I®QH-Cz-1®0H
Uma vez que H é unitério, o passo x é valido para qualquer = (mesmo se neste caso x € {0, 1}). Por exemplo:

< (HZH)(HZH)-- = - HZ(HHYZH -+ = - -HZZH -
O circuito serd

3. Explique a razédo pela qual se requer que as portas quéanticas sejam implementadas por operadores unitarios.

Sugestdo de resolugio

A Natureza ndo permite transformacgoes arbitrarias de sistemas quanticos, mas apenas aquelas que respeitam
as propriedades ligadas a medida e a sobreposi¢do quanticas. Uma das condic¢des fundamentais para isso é a
preservacdo do produto interno. As transformagdes unitdrias sdo exactamente aquelas que preservam o produto
interno. Uma das consequéncias 6bvias do facto de a transformagéo ser unitdria é a sua reversibilidade.




