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Abstract. Quantum computing is currently presented as a new computational
paradigm in relation to traditional computing proposal. In quantum computing
the information representation and evolution of a computing system are diffe-
rent. Although there are several studies on it, a knowledge model describing
quantum computation has not yet been proposed. n order to do this, the fol-
lowing work presents an ontology in OWL, this one is modeled to include the
main characteristics of the quantum computation, providing a version of kno-
wledge for that specific domain.

Resumo. A computacdo qudntica se apresenta atualmente como um novo pa-
radigma computacional em relagdo a proposta de computagdo tradicional. Na
computacdo qudntica a representacdo de informacdo e evolucdo de um sistema
computacional sdo diferentes. Apesar de haver vdrios estudos sobre ela, ainda
ndo foi proposto um modelo de conhecimento que descreva a computacdo quan-
tica. Em busca disso, o seguinte trabalho apresenta uma ontologia em OWL,
esta é modelada para incluir as principais caracteristicas da computagdo quan-
tica, fornecendo uma versdo de conhecimento para esse dominio especifico.

1. Introducao

Atualmente, a computacdo quantica € uma drea amplamente estudada devido ao poder de
execucdo frente aos computadores tradicionais. Considerando um ponto de vista pura-
mente algoritmico, a computacdo quantica apresenta um novo modelo de computacdo, o
qual incorpora novas maneiras de projetar e estruturar algoritmos. Conceitos chaves para
esse modelo sdo o emaranhamento qudntico, o principio da superposicdo € o principio
da ndo-clonagem. Entretanto, uma das maiores dificuldades da computacdo quantica € a
interpretacdo da informacdo quantica em um pensamento cldssico computacional. Em-
bora exista um amplo estudo das caracteristicas e aplicacdes da computagdo quintica,
ainda ndo foi proposto um modelo ou sistema quantico que a definisse ou estruturasse
seus conceitos e suas relagoes.

A Web Semantica surge como um novo conceito na organizagdo de dados, tendo
como objetivo a busca de um padrdo para informacdo garantindo seu sentido seman-
tico. Além da padronizacdo dos dados é necessdrio um vocabulario de dados para cada
dominio da aplicacdo. Essas definicdes sdo atingidas a partir do conceito de ontolo-
gia, um modelo a fim de representar, compartilhar, definir e reutilizar conhecimento
[Borst 1997, Gruber 2009].

Dessa forma, o objetivo desse trabalho € definir uma ontologia em OWL (Onto-
logy Web Language) que represente o dominio especifico da computacdo quantica, suas
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principais caracteristicas e ligagdes entre os conceitos, a fim de representar o conheci-
mento acerca desse contexto. Dessa forma, serd possivel fornecer uma visao mais clara e
de mais facil compreensao desse modelo para demais pesquisadores que venham a utilizar
desse dominio.

Este artigo esté estruturado da seguinte forma: na se¢do 2 sao abordados os princi-
pais conceitos de ontologias e a linguagem OWL; na secdo 3 sao levantadas caracteristicas
da computagdo quantica importantes para o desenvolvimento do trabalho; na secao 4 sao
abordados trabalhos relacionados ao tema proposto; o desenvolvimento da ontologia para
computagao quantica € realizado na sec¢do 5 e a conclusdo do trabalho na secédo 7.

2. Ontologias

A palavra “ontologia” é de origem grega, tendo sido estabelecida por Aristételes, dentro
da area de Filosofia, com o intuito de significar "aquilo que descreve tudo que pode existir
ou ser". Ainda relacionando a filosofia, uma definicdo mais recente para esse conceito
descreve como o estudo das coisas que existem, da descricdo de tipos e estruturas de
objetos, suas propriedades, eventos, processos e relacionamentos em cada drea do mundo
real [Smith 2003].

O termo e os conceitos de ontologias foram convertidos para uma interpreta-
cdo computacional. Uma ontologia é uma especificacdo de uma conceitualizacio, ou
seja, € uma descri¢do de conceitos e relacionamentos que existem entre estes conceitos
[Gruber 2009]. Esta definicao genérica, bastante diferente do sentido filoséfico de onto-
logia, considera as ontologias apenas como um conjunto de conceitos e defini¢des.

Outra defini¢do de ontologia pode ser definida como uma especificagdo formal
e explicita de uma conceito compartilhado, o formalismo representa a legibilidade para
interpretacdo por computadores e a explicitude sdo os conceitos, propriedades, relacoes,
fungdes, restricdes e axiomas explicitamente definidos, conceitualizacdo representa um
modelo abstrato de algum fendmeno do mundo real e compartilhada significa conheci-
mento consensual [Borst 1997].

Embora ambas defini¢des abordem diferentes visdes sobre ontologias, as duas afir-
mam que o principal objetivo € utilizar ontologias para representar, compartilhar, definir
e reutilizar conhecimento [Borst 1997, Gruber 2009].

Ontologias podem ser utilizadas em vdarias dreas da computagio,
com diversos propdsitos, tais como: recuperacdo de informacdo na internet
[Borgo et al. 1997], processamento de linguagem natural [Germann 1998], gestdo
de conhecimento [Gandon 2001], web semantica [Berners-Lee et al. 2001], educagdo
[Halpern and Moses 1990, Shum et al. 2000], entre outras.

As ontologias podem ser definidas quanto seu grau de formalismo, aplicacdo ou
estrutura. Ja quanto a funcdo das ontologias elas podem ser divididas em: ontologias ge-
néricas, ontologias de dominio, ontologias de tarefas, ontologias de aplicacdo e ontologias
de representacdo [Guarino 1997].

Para representar uma ontologia pode-se utilizar a OWL, uma linguagem para
defini¢do de ontologias, a OWL pode ser utilizada para: formalizar um dominio, defi-
nindo classes e propriedades destas classes, definir individuos e afirmacdes sobre eles
e, usando-se a semantica formal OWL, especificar como derivar consequéncias légicas,

62



ComInG Uma Ontologia para Computacdo Quantica

isto €, fatos que nao estdo presentes na ontologia, mas sao vinculados pela semantica
[Antoniou et al. 2003].

3. Computacao Quantica

A unidade bésica de informagdo cldssica computdvel € o bit, um sistema fisico cldssico
bindrio. Em computagdo quantica, a unidade bésica de informacao € representada pelo bit
quantico ou qubit, um sistema fisico quantico binario. O qubit € comumente representado
como uma superposi¢do de estados, pela da notagéo brakert 1) = «|0) + 5]1).

A notacdo de Dirac tem a vantagem de apresentar as bases dos vetores explicita-
mente. As bases de estado |0) e |1) podem ser definidas como um sistema de dois niveis
com uma base ortonormal dentro do espaco vetorial, ao qual o qubit pertence. Os coefici-
entes, chamados de amplitudes de probabilidade, a e (3, sdo nimeros complexos, em que
of* +|B* = 1.

Bits classicos podem ser representados através de bases de estado, por exemplo,
o bit 0 pode ser representado pelas bases [0) = 1|0) + 0|1) e o bit 1 através das bases
|1) = 0|0) +1|1). Para estados com diferentes valores para « e 3, € entendido que o qubit
estd em superposicdo qudntica de |0) e |1), com amplitudes de probabilidade associada a
cada base.

Através da superposi¢do de estados o qubit pode assumir 0 € 1 a0 mesmo tempo.
Essa caracteristica proporciona poderes exponenciais a algoritmos quanticos, possibili-
tando o desenvolvimento de algoritmos que possam verificar vdrias alternativas em para-
lelo.

Formalmente, a combinac¢do de dois ou mais estados quanticos pode ser ob-
tida usando uma operagdo de produto tensorial (). Em analogia a computacdo clas-
sica, considerando um estado com dois bits, temos quatro alternativas de representacao:
00,01, 10,11. Assim, o estado de dois qubits € uma combinacdo linear desses dois esta-
dos, cada qual com uma amplitude de probabilidade associada:«r|00) + v|01) + 6|10) +

BI11).
O processamento de informacao na computacdo quantica € realizado por operado-

res quanticos, utilizando-os € possivel evoluir um sistema quantico. Um sistema quantico
isolado no estado |¢); evolui para |¢)» através da aplicacdo de uma operagdo unitaria U:

¢)2 = Ulo)1.

Uma caracteristica importante na estrutura de operadores quanticos € sua capaci-
dade de ser reversivel. Esta propriedade permite saber o estado inicial de um qubit, tendo
o qubit resultante e as operacdes que foram aplicadas ao dado quantico representado como

|6)1 = U|¢).

Para operacdes em um qubit podemos mencionar as matrizes I (Identidade) repre-
senta a identidade do qubit, a saida retorna a mesma entrada e X (Pauli-X) € a represen-
tacdo analoga quantica a porta NOT cléssica. Outro operador bastante importante € o de
Hadamard (H), que fornece ao qubit uma equivaléncia de suas amplitudes de probabili-
dade estabelecendo uma superposi¢ao igualmente distribuida.

Para serem realizadas operacdes mais complexas sobre qubits é necessario esten-
der a aplicacdo para que englobe operacdes em mais de um qubit no circuito. Um exemplo
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¢ a porta NOT-Controlada (C-NOT), que basicamente aplica a operacdo NOT no segundo
qubit a partir da entrada. Da mesma forma do operador C-NOT, que aplica sua fun¢do a
dois qubits, temos operacdes aplicadas a varios qubits, como o operador de Tofolli que é
aplicado a 3 qubits.

Outra operagdo quantica, diferente das anteriores € o processo medi¢do é obtida
com um colapso na funcdo de onda de um sistema quantico em superposicao de estados,
assim € possivel obter uma espécie de “informacdo cldssica” do estado do qubit, que
se refere a probabilidade de um qubit representar determinado estado. Dessa forma ao
aplicar a medic¢@o do valor 0 em um sistema quéntico da forma «|0) + |1) o estado final
dessa representagio é |0) com |a|? de probabilidade associada.

Os estados quanticos podem ser representados através de vetores, tal que esses
valores estdo em espacgos vetoriais. Por sua vez, a unido desses vetores podem ser re-
presentados através de matrizes de densidade [Neumann 1927]. A partir das matrizes
de densidade, podemos definir e representar tanto estados puros (estados anteriores ao
processo de medi¢do) e estados mistos (estados apds a medi¢do).

4. Trabalhos Relacionados

Existem poucos trabalhos que se relacionam entres as drea de computacdo quantica e
ontologias, a maioria destes aborda principios da mecanica quantica como eixo principal.

Um trabalho que tem como propdsito a representacdo de conhecimento em me-
canica quantica pode ser visto através da otologia guONTOm [Skulimowski 2010], com
versoes disponiveis em OWL1 e OWL2, possui uma representagdo ainda incompleta (se-
gundo os autores), mesmo assim, define vérios conceitos do dominio.

Além dos conceitos da computagdo quantica, a ontologia define alguns outros
que ndo fazem necessariamente parte dela, como objetos puramente matematicos. Os
autores ainda planejam separar concep¢des matematicas e fisicas da parte da computagcao
quantica, utilizando essas partes como ontologias auxiliares.

Neste, sdo abordadas formas interessantes de representacdo de informacdo quan-
tica, tal como a amplitude de probabilidade de um qubit, na computa¢ido quantica ela é
representada através de um nimero complexo. Porém ndo é possivel representar a am-
plitude de probabilidade em OWL devido a linguagem ndo possuir este tipo de dado.
A proposta foi definir uma classe ComplexNumber e atribuir duas propriedades a esse
dominio, imaginaryValue e realValue.

Embora o trabalho aborde amplamente o dominio da mecanica quantica, alguns
conceitos podem ser omitidos na computagdo quantica e outros inseridos. Um dos mo-
tivos € de que se trabalha em um nivel mais alto de abstragdo em relacdo a conceitos
matemadticos e algumas caracteristicas mais internalizadas na fisica.

5. Ontologia para Computacao Quantica

A construcao da ontologia para aplicagdo na computacdo quantica ocorreu em duas eta-
pas, (1) levantamento dos conceitos que deveriam ser representados e seus relacionamen-
tos, (2) criacao de uma ontologia a partir do dominio levantado na etapa anterior.

64



ComInG Uma Ontologia para Computacdo Quantica

5.1. Levantamento dos Conceitos

O levantamento e andlise dos conceitos foi realizada com base na teoria da computa-
cdo quantica pelos conceitos relacionados (e possivelmente utilizados neste trabalho) a
ontologia e a computagdo quantica. Também foi realizada uma andlise da ontologia para
representacdo da mecanica quantica, descrita na se¢do 4, a fim de estabelecer os principais
conceitos e formas de representacdo das estruturas de dados da computacdo quantica.

A partir do levantamento e andlise dos assuntos para criagdo da ontologia, foram
definidas duas classes principais e a partir delas o restante da ontologia, sao elas:

(1) DensityMatrix ou matriz de densidade, ela pode tanto representar um estado puro
(PureState) quanto um estado misto (MixState). O estado puro € equivalente a re-
presentacao de um qubit (Qubit), em que a posi¢ao do qubit é ndo deterministica,
este qubit tem bases (Base) que possuem amplitudes de probabilidade (Probabi-
lityAmplitude) que sdo definidas através de nimeros complexos (ComplexNum-
ber). O estado misto € um estado puro que ja sofreu colapso na func¢io de onda,
ou seja, ja foi aplicada a medic¢ao sobre ele.

(2) SuperOperators ou superoperadores, que representam as aplicagdes de operacoes
sobre os dados quanticos, eles podem ser de dois tipos, a aplicacdo de uma medida
(Measure) ou de um operador linear (LinearOperator).

5.2. Criacao da Ontologia

A partir da definicdo da estrutura, foi construida uma ontologia em OWL utilizando o
software Protégé, na versao 5.0. A estrutura de classes da ontologia, pode ser visualizada
através da Figura 1 .
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Figura 1. Hierarquia de Classes da Ontologia
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Ap6s isso foram definidas algumas propriedades do objeto, que estabelecem o re-
lacionamento entre as classes (foram definidas também as propriedades inversas), entre
elas podem ser destacadas: (1) equivalentTo, que estabelece uma relacdo de equivalén-
cia entre o Qubit e o estado puro (PureState); (2) hasComplexNumber, definindo que a
amplitude de probabilidade possui um nimero complexo (ComplexNumber); (3) hasPro-
babilityAmplitude, em que a base (Base) possui uma amplitude de probabilidade (Pro-
babilityAmplitude); (4) hasBase em que demonstra que um qubit possui base(s), nesta
propriedade foi utilizada também a cardinalidade, definido conforme do trecho de c6digo
abaixo.

<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#hasBase"/>
<Class IRI="#Qubit"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#hasBase"/>
<ObjectExactCardinality cardinality="2">
<ObjectProperty IRI="#hasBase"/>
<Class IRI="#Base"/>
</ObjectMinCardinality>
</ObjectPropertyRange>

Desta forma podemos analisar que a propriedade hasBase tem o dominio Qubit
e também o alcance da Base, esta possui uma restricao de cardinalidade que impde ao
Qubit sempre possuir duas bases. Isso garante a caracteristica da computagdo quantica de
superposicao de estados.

Também temos outra propriedade sobre as classes, a aplicacdo (isApplyIn), em que
um super operador SuperOperator € aplicado a uma matriz de densidade DensityMatrix.
Através dessa aplicacdo € possivel colocar a computacio e essa ontologia em movimentoy
possibilitando a criac@o de circuitos quanticos e algoritmos quanticos.

Também na ontologia foram definidas alguns dados para as classes ao utilizar o
trabalho relacionado (Secdo 4) para desenvolver essa ontologia, assim foi criada uma
classe ComplexNumber com os valores: real e imagindrio. Eles sdo definidos como atri-
butos dessa classe em que cada um € representado por de um valor do tipo double.

<DataPropertyDomain>
<DataProperty IRI="#imaginaryValue"/>
<Class IRI="#ComplexNumber"/>
</DataPropertyDomain>
<DataPropertyDomain>
<DataProperty IRI="#realValue"/>
<Class IRI="#ComplexNumber"/>
</DataPropertyDomain>
<DataPropertyRange>
<DataProperty IRI="#imaginaryValue"/>
<Datatype abbreviatedIRI="xsd:double"/>
</DataPropertyRange>
<DataPropertyRange>
<DataProperty IRI="#realValue"/>

66



ComInG Uma Ontologia para Computacdo Quantica

<Datatype abbreviatedIRI="xsd:double"/>
</DataPropertyRange>

Outros relacionamentos e tipos de atributos das classes ndo descritos aqui foram
inseridos nessa ontologia, através da Figura 2 € possivel visualizar as classes da ontologia
e as relacdes entre elas.
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Figura 2. Classes e Relacionamentos da Ontologia

6. Discussao

A drea de computagdo quantica se apresenta aos pesquisadores como uma drea nova e
com muitos pontos nao definidos até entdo. Cientistas estdo ainda no desenvolvimento da
l6gica e estrutura de representacio e manipulacdo de dados em computadores quanticos a
serem desenvolvidos para ampla utilizacdo.

Uma forma de contribuir com a drea € através da representacdo de conhecimento,
abordado nesse trabalho na forma de uma ontologia. Assim € possivel o alcance a um
publico maior pelo aprendizado se tornar mais acessivel.

A ontologia desenvolvida estd disponivel em https://github.com/ontocq/ontocq,
ela possui cerca de 250 linhas para definicdo das classes e relacionamentos descritos an-
teriormente.

Este trabalho propde mudangas de foco em comparacdo ao apresentado na se¢ao
4. Enquanto aquela propunha uma abordagem da fisica quantica com varias defini¢des
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envolvendo a fisica e matematica, esta define estas questdes através de uma proposta mais
de alto nivel. Apesar desta ontologia possuir algumas formas baseadas no trabalho rela-
cionado, a abordagem desta ¢ puramente computacional, tentando relacionar seus dados
a uma possivel modelagem para uma linguagem computacional quintica.

Esta ontologia pode ser utilizada em cendrios onde se procure o conhecimento da
computacao quantica, como a compreensio da computagdo quantica, definicdo de uma es-
trutura de dados e valores que componham a ontologia, criagdo de simuladores, defini¢ao
de linguagens para a computacdo quantica entre outras.

Apesar da possibilidade de utilizagao em varios cendrios, a ontologia ndo possui
ainda uma forma de validagcdo, cabe ao usudrio definir como ela serd implementada e
modelada a fim de buscar sua melhor utilizacdo para o cendrio proposto.

7. Conclusao

Nesse trabalho foi realizada uma representacdo da computa¢do quantica como uma on-
tologia de dominio especifico, bem como relagdo entre os elementos no contexto e suas
caracteristicas em que sao abordados os tépicos principais.

Como trabalhos futuros utilizaremos o conhecimento representado na ontologia
como auxilio na implementacao de um interpretador para o célculo-\ quantico mona-
dico com utilizag¢do de setas, a fim de produzir uma linguagem de programacdo quén-
tica de alto nivel para modelagem e estudo de principios ligados a computacdo quantica
[Pires et al. 2015].

Também buscar-se-a definicdo de mais propriedades para as classes e a criacao
da camada l6gica da ontologia, em que sdo elaboradas as regras de inferéncia, uma das
varias regras possiveis de criacdo € para que ao se aplicar uma medida Measure em um
estado puro PureState, este estado deixe de ser puro e seja representado através de um
estado misto MixState.
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