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제1장 연구개발 배경 및 목표

1.1 양자컴퓨팅 개요

양자컴퓨팅은 양자역학적인 특성(간섭, 중첩, 얽힘, 관측붕괴등)을 갖는 정보에 기반한 컴퓨

팅 방식을 의미한다. 이러한 양자컴퓨팅은 통상적으로 사용되는 컴퓨팅 방식과는 달리 표현

하고자 하는 정보를 양자병렬적으로 표현할 수 있기 때문에, 필요한 메모리량과 이에 따른 

계산량이 크게 감소할 수 있다. 아래 그림은 통상적으로 사용되는 슈퍼컴퓨팅과 양자컴퓨팅

의 계산측면에서의 차이를 간략하게 설명하고 있다.

이러한 양자컴퓨팅은 예상되는 성능 향상 효과가 매우 높지만, 실제로 이를 구현하는 과정은 

상당히 어렵다. 아래 그림은 양자컴퓨팅 구현 과정이 다른 비통상적 컴퓨팅 구현에 비해서 

얼마나 많은 부분을 고려해야 하는지를 보여주고 있다. 양자정보를 실제로 구현하는 소자수

준부터 이를 프로그래밍할 수 있는 프로그래밍 환경까지를 모두 새롭게 만들어야 하기 때문

에, 여타 새로운 컴퓨팅 방법들에 비해서 상대적으로 구현의 난이도가 높은 편이다.
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이러한 양자컴퓨팅을 실제로 구현하는 과정은 양자정보를 표현하고 이를 제어하는 기능을 

포함하는 양자코프로세서 (quantum co-processor)와 이를 실제로 제어하여 양자알고리즘을 

수행할 수 있도록 하는 슈퍼컴퓨팅시스템 (conventional supercomputer), 그리고 이들 사이

를 상호 연결해 주는 연결장치 (interface)로 구성된다. 아래 그림은 이러한 과정을 개념적으

로 도식화한 것이다. 이에 따라서, 양자컴퓨터를 구현한다는 것의 의미는, 양자정보를 표현

하고 제어하는 양자정보장치와 더불어 이를 제어하기 위해서 사용되는 슈퍼컴퓨팅 시스템까

지를 포함한다.
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1.2 양자컴퓨팅 주요 문제점

1.2.1 물리적 큐빗과 게이트의 높은 오류율

이러한 양자컴퓨팅 시스템을 구현하는 과정은 개념적으로 간단하지만, 실질적으로는 많은 문

제점이 있다. 이 과정에서 가장 심각한 문제는 양자정보를 제어하고 유지하는 과정에서의 물

리적 오류율이 상당히 높다는 점이다. 이는, 양자컴퓨팅에서 요구하는 양자알고리즘의 최소 

단계를 양자정보가 지원하지 못하거나, 양자게이트의 오류율이 높아서 최종 연산결과의 신뢰

도가 낮아지는 문제점을 야기한다. 이에 따라서, 비로 많은 수의 물리적 큐빗을 확보하더라

도 일반 사용자가 기대하는 성능을 달성하기 어렵게 된다. 

1.2.2 오류보정, 결함허용 방식을 이용한 물리적 큐빗과 게이트의 높은 오류율 해결

이러한 문제점을 해결하기 위해서는 다수의 물리적 큐빗을 사용하여 전체적으로 오류율이 

낮은 논리적 큐빗을 만들고, 이에 기반하여 논리적 만능 게이트를 구현하는 결함허용연산방

식이 적용되어야 한다. 특히, 이 과정에서 결함허용적 오류보정이 성공하는데 필요한 기본 

조건으로써 물리적 큐빗과 게이트의 오류율이 일정값보다 낮아지면 되기 때문에, 실제로 양

자정보소자 측면에서는 기술적 목표치가 유한 값으로 확정되어 있다.
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1.3 연구개발 목표

  ○ 연구개발 목표 1: 양자컴퓨팅 플랫폼 구축

       (1) 배경

       양자컴퓨팅 플랫폼은 주어진 임의의 양자알고리즘을 주어진 임의의 양자정보소자를 

이용하여 구동하고, 이에 따른 예상 성능 등을 분석하는 소프트웨어 시스템을 의미한

다. 또한, 이러한 플랫폼을 이용하여 다양한 양자 컴퓨터 구조, 양자정보소자, 오류보

정-결함허용방식, 알고리즘, 컴파일방식 등을 평가할 수 있다. 또한 주어진 양자컴퓨

터 시스템이 수행 가능한 양자컴퓨팅의 활용문제의 범위 등을 파악할 수 있다. 아울

러, 이러한 양자컴퓨팅 플랫폼은 양자HW모듈들에 대한 제어시스템으로 활용되어 양

자컴퓨터를 실제로 구동하는데 사용된다.

       (2) 목표

       본 연구에서는 다양한 알고리즘을 다양한 양자정보소자시스템에서 구동할 수 있도록 

하는 기능과 양자컴퓨팅 구동에 따른 예상 성능을 파악하는 기능을 갖는 양자컴퓨팅 

플랫폼을 구축한다.

  ○ 연구개발 목표 2: 양자컴퓨팅의 비용효율성 향상

       (1) 배경

       오류보정과 결함허용 방식은 양자컴퓨팅의 연산결과 신뢰도를 높인다는 측면에서는 

매우 중요한 핵심기술이긴 하지만, 이 과정에서 다수의 물리적 큐빗과 게이트를 사용

해야 하므로 전체적으로 양자컴퓨팅 시스템의 크기와 논리적 게이드 별 구동 시간이 

증가하는 문제점을 야기한다. 아래 그림은 오류보정, 결함허용 과정이 적용되어서 양

자컴퓨팅의 계산 성능이 매우 나빠지는 사례를 보여주고 있다. 이에 더불어 양자컴퓨

팅 시스템 측면에서는 논리적/물리적 큐빗간 상호 정보교환과정에서의 지연시간, 컴

파일 과정에서의 소요 게이트의 증가 등과 같이 다양한 이유로 양자컴퓨팅의 계산 

시간이 매우 늘어난다. 따라서, 양자컴퓨팅의 실질적인 성능효과는 이론적 수준에서 

예상하는 것과는 다르게 매우 낮은 계산성능을 갖게 된다 (아래 그림 참조). 따라서, 

양자컴퓨팅이 이론적인 기대성능을 달성하기 위해서는 이와 같은 낮은 계산성능(본 

연구에서는 낮은 비용효율성으로 정의)을 해결해야 한다.

       (2) 목표

       본 연구에서는 이렇게 낮은 양자컴퓨팅의 비용효율성을 높이는 것을 핵심이론적 연

구로 하며, 특히 결함허용방식, 컴파일방식, 컴퓨터구조방식, 논리적 빌딩블럭 설계 

방식 등에서 성능향상에 대한 연구를 진행한다.
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• 아날로그 양자컴퓨팅은 슈퍼컴퓨팅 소자에 비해 1017배 높은 잡음을 갖는 소자(큐빗과 게이트)와
이를 제어하는 장치로 구성 (특수 목적에만 동작)

※ D-Wave가 상용화한 2000개+ 큐빗의 양자컴퓨팅에서 개별 큐빗 오류율은 10-3 (비트는 10-20 오류율)
• 디지털 양자컴퓨팅은 아날로그 양자컴퓨팅의 잡음문제를 해결하는 결함허용기술 등과 범용으로

활용하기 위한 新운영체제 필요
※ (결함허용기술) 큐빗의 잡음문제와 오류보정코드에 내재된 잡음문제로 야기되는 결함을 보정하는 기술
※ (핵심연구1: 비용효율성 향상 기술) 결함허용 등에 따른 평균시간↑문제 최소화 기술
※ (핵심연구2: 플랫폼 기술) 핵심원천기술을 포함, 실시간으로 동작하는 운영체제 및 검증 개발환경 기술

양자컴퓨팅 현안 이슈

Level-J 
Building 
Process

Level-2 
Building 
Process

Level-1 
Building 
Process

Fault Tolerant 
Protocol for Gates
QEC Protocol for 
Memory

Level-1 
Qubit DB

Layout of 
Qubits

Scheduling of GatesPhysical
Qubits

Layout, Scheduling 
Information
Size, #Qubits, Error 
Probability of Gates

Fault Tolerant 
Protocol for Gates
QEC Protocol for 
Memory

Level-2 
Qubit DB

Layout of 
Qubits

Scheduling of Gates

Layout, Scheduling 
Information
Size, #Qubits, Error 
Probability of Gates

Fault Tolerant 
Protocol for Gates
QEC Protocol for 
Memory

Level-J 
Qubit DB

Layout of 
Qubits

Scheduling of Gates

Layout, Scheduling 
Information
Size, #Qubits, Error 
Probability of Gates

O(Pe^2) O(Pe^4) O(Pe^2^level)O(Pe) Level-1
Encoding

Level-2
Encoding

Level-….
Encoding

<결함허용방식과 비용효율성 > < 결함허용기반 디지털 양자컴퓨팅에서의 낮은 계산성 문제 >
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1.4 연차별 연구개발 목표 수준

본 연구에서는 위와 같은 연구개발 목표를 대상으로 하여, 아래 테이블과 같이 연차별 연구

개발 목표를 따른다. 

1년차인 2015년에는 플랫폼 구조에 대한 설계와 더불어 비용효율성과 관련한 기본 데이터를 

추출하는 것을 목표로 한다.

2년차인 2016년(현재 년도)에는 양자컴퓨팅 플랫폼을 구성하는 핵심 구성요소들을 확보하

고, 비용효율성과 관련하여서는 10배 정도 향상시키는 기술을 확보하는 것을 목표로 한다.

3년차인 2017년에는 기존 플랫폼의 비용등과 같은 특성분석용 수준을 확장하여, 양자컴퓨터

를 실제로 구동하는 시스템 수준으로 확장하는 것을 목표로 한다. 비용효율성과 관련하여서

는 최종적으로 1000배 이상을 향상시키는 것을 목표로 한다.
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1.5 중장기적 연구개발 로드맵

양자컴퓨팅과 관련한 중장기 연국개발 로드맵은 크게 5년 단위로, 1단계 신뢰성 향상을 위

한 결함허용 양자컴퓨팅 플랫폼 구현, 2단계 슈퍼컴을 뛰어넘는 양자컴퓨팅 시스템 구축, 3

단계 양자계산학습 시스템, 4단계 양자인공두뇌 시스템 구축을 목표로 한다. 이러한 연구개

발 계획은 중기적 측면에서 다시 3년 단위로 하여, 양자창의연구실 차원에서 아래 도표와 

같이 연구개발 로드맵을 갖고 있다. 본 연구개발 과제는 이중에서 1단계 3년 (2015~2017)

을 대상 기간으로 하며, 주요 연구개발 내용은 양자컴퓨팅 플랫폼 구축과 비용효율성 향상이

다. 2단계에서는 양자컴퓨팅 플랫폼의 지속적 개선, 비용효율성의 지속적 향상, 보안성 추

가, 연결성 추가 등을 목표로 한다. 3단계에서는 다수의 논리적 큐빗을 갖는 양자컴퓨팅 시

스템 구축을 목표로 하며, 슈퍼컴퓨팅 대비 높은 계산성능 달성을 목적으로 한다. 
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제2장 연구개발 내용 및 결과

2.1 연구개발 동향

Ÿ 플랫폼 관련 연구개발 동향

(1) 국내 연구개발 동향

- 양자 컴퓨터 구현 관련 연구개발이 본격화 되면서, 양자 컴퓨터 시스템의 구조 

(architecture)에 대한 논의가 활발하게 진행되고 있다. 양자 컴퓨터를 개발하는데 

있어서 정보를 저장하고 처리하는 큐빗들을 어떤 구조상에 어떤 방식으로 배치할 

것인가, 큐빗들 사이의 정보이동은 어떤 방식으로 구성할 것인가 등의 문제들에 

대한 고민을 심도 있게 진행하고 있으나 현재까지 국내에서는 본 과제와 같이 소

프트웨어 측면에서의 연구는 이루어지지 않고 있다. 특히 양자 컴파일러에 대한 

연구는 본 연구진을 제외하고는 찾아보기 어렵다.

- 국내의 경우에는 전반적으로 양자정보구현과 관련한 하드웨어 부분에서의 연구가 

주를 이루고 있다.

(2) 국외 연구개발 동향

- 국외에서는 미국의 국가기관, 대학 및 기업체를 중심으로 양자 컴퓨터 시스템에 대

해 연구를 하고 있다. IARPA의 경우 LogiQ 사업을 통해 여러 연구기관들을 지원하

고 있으며, UCSB, Stanford 연구팀에서 대규모 (large scale)양자 컴퓨터를 구축하

기 위해서 필요한 여러 요소들에 대해서 연구하였고 (Metodi11, Metodi08, Metodi

05a, Metodi05b), 또한 양자 컴퓨터의 구현을 계층적으로 나눠서 필요한 요소들에 

대한 연구결과를 발표하였다. (Jonse12). 최근 들어 각광을 받고 있는 surface co

de 라는 양자 오류 정정 부호의 경우, 그 부호가 2d 격자 모양의 큐빗 구조상에 

특화되어 있어서, surface code 기반으로 양자 컴퓨터를 개발하고 있는 IBM, Goo

gle 등에서 관련 연구 성과를 내고 있다. 마이크로소프트의 경우 Microsoft Resear

ch Station Q의 QuArC group이 Language-Integrated Quantum Operations: LIQ

Ui|>라는 소프트웨어 시뮬레이션 플랫폼을 공개하였다[MS]. 이 프로그램은 양자 

알고리즘의 작은 입력값(30큐빗 이하)에 대하여 시뮬레이션이 가능하다. 일례로 현

재 27개 큐빗, 50만여 개의 게이트, 5일의 러닝타임을 사용하여 13 bit의 소인수분

해 시뮬레이션이 가능함을 보인 적이 있다. IBM 연구팀은 올해 IBM Quantum Exp

erience 라는 시스템을 구축하였다[IBM]. 이 시스템은 superconducting 큐빗을 이

용하여 5 큐빗의 클라우드 기반의 양자 플랫폼으로 양자 어셈블리어인 QASM 파일

을 입력으로 사용하여 시뮬레이션 할 수 있다.
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Ÿ 비용효율성 향상 관련 연구개발 동향 

(1) 국내 연구개발 동향

- 실제로 양자컴퓨팅의 비용효율성과 관련한 연구개발 내용은 거의 전무한 실정이다.

(2) 국외 연구개발 동향

- 2011년경부터 양자컴퓨팅의 계산성능과 성능검증에 대한 미국 정부 과제가 수행되

었다. 이 과정에서는 주어진 알고리즘을 주어진 하드웨어에서 구동하는 경우 얼만

큼의 시간과 크기, 그리고 정확도가 가능한지를 분석하는 프로그램이었다.

- 이러한 정부차원의 과제와는 별도로, 컴파일과정, 컴퓨터구조설계과정, 연산회로, 

결함허용회로 최적화 등과 같은 부분적 구성요소들에서의 비용효율성 향상에 대한 

연구개발은 현재 많은 기관/대학에서 지속적으로 진행되고 있다. 일례로 Microsoft

의 경우에는 컴파일과정에서의 어셈블리 코드 크기의 최소화와 관련한 연구를 진행

중에 있다.

2.2 양자컴퓨팅 플랫폼 구축 현황

Ÿ 전체 시스템 구조 요약

◇ 최외각 입출력

(1) 입력

- 평가대상 양자정보소자: 본 연구에서는 크게 3가지 양자정보소자를 대상으로 하고 있

다. 반도체기반 양자점 큐빗과 초전도 큐빗기술, 그리고 광기반 광큐빗기술을 대상으

로 하고 있다. 현재까지 적용 가능한 소자 기술은 양자점큐빗기술이다. 

- 평가대상 양자알고리즘: 본 연구에서는 크게 3가지 양자알고리즘을 대상으로 하고 있

다. 양자계산과학분야에서 사용되는 ground state estimation 알고리즘, 암호해독분

야에서 사용되는 shor 알고리즘, 그리고 SW검증분야에서 사용되는 quantum 

boolean formula 알고리즘이다. 이 3가지 알고리즘에 대한 양자프로그램은 확보되었

다.

- 평가대상 오류보정코드: 본 연구에서는 크게 3가지 오류보정코드를 대상으로 하고 있

다. block코드 분야에서는 steane코드와 bacon-shor코드를, topological코드 분야에

서는 surface코드를 고려하고 있다. 현재까지 적용가능 코드는 steane코드이다.

(2) 출력

- 1회 계산시간: 주어진 알고리즘, 주어진 소자기술, 주어진 오류보정 코드를 대상으로 

하여 1회 계산하는데 걸리는 총 소요시간을 분석한다.

- 1회 연산정확도: 1회 연산과정을 거친후에 연산결과를 신뢰도를 평가한다.

- 평균 계산 시간: 1회 계산시간 * 1/1회 연산정확도를 계산하여, 평균적으로 소요되는 

연산시간을 분석한다.

- 시스템의 크기: 설계된 양자컴퓨팅의 물리적 크기를 분석한다.
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◇ 내부 동작 흐름

(1) 내부구조 흐름

- 아래 그림은 본 연구개발 과정에서 현재까지 구축한 양자컴퓨팅 플랫폼, 특히 운영체

제 영역을 도식화한 것이다.

(2) 각 부분별 주요 입출력

주요 구성요소 입력 출력

컴파일러

❍ 양자컴퓨터 프로그램 ❍ H, S, T, CNOT, X, Y, Z, Prep., 

Meas. 등으로 구성된 어셈브리코드

❍ 계층적 코드 또는 순차적 코드

❍ 어셈블리 코드수준에서의 큐빗기준 

최대 허용 오류율

시스템 합성기
❍ 어셈블리코드

❍ ABB블럭들

❍ ABB수준에서의 시스템코드

임의 빌딩블럭 

합성기

❍ BBB블럭들

❍ 양자오류보정코드

❍ 어셈블리 코드수준에서

의 큐빗기준 최대 허용 

오류율

❍ ABB블럭들

❍ ABB블럭이 수행되는 과정을 구현

하는 빌딩블럭 수준 코드

기본 빌딩블럭 

합성기

❍ 물리적 양자정보소자기

술

❍ 양자오류보정코드

❍ BBB블럭

❍ BBB블럭이 수행되는 과정을 구현

하는 물리적 수준 코드
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(3) 각 부분별 주요 기능과 성능

주요 구성요소 기능/성능 결과값의 의미

컴파일러

❍ 주어진 양자프로그램을 결

함허용적으로 구현가능한 

게이트들의 조합으로 분해

❍ 양자어셈블리코드의 생성

❍ 만들어진 어셈블리 코드를 

기준으로 큐빗의 단위시간

당(싸이클 타임) 최대 허

용 오류율 분석

❍ 개별 큐빗을 기준으로 단위 시간

당 허용하는 최대 오류율을 분석

하여, 결함허용과정에서 적용되

어야 할 오류보정, 결함허용의 

강도를 결정함
❍ critical path 분석 기능 ❍ 어셈블리코드에서 최악의 경로에 

대한 정보. 이를 통해서 이상적 

상황에서 양자컴퓨터의 최고성능

에 대한 예측 가능
❍ 개별 모듈별 호출 횟수 ❍ 개별 모듈에 대한 통계치를 분석

하도록 하여, 컴퓨터구조 등의 

합성과정에서 최적화 기본 자료

로 활용
❍ QX Simulator ❍ 양자어셈블리코드에 대한 검증과

정에서 활용

❍ 이를 통해서 컴파일 엔진이 생성

하는 어셈블리 코드의 유효성을 

검증함

주요 구성요소 기능/성능 결과값의 의미

시스템 합성기

❍ 계층적 배치 기능 ❍ 모듈별 배치 기능을 지원하여, 

어셈블리코드를 구성하는 모든 

모듈을 시스템 수준에서 배치하

는 기능
❍ 계층적 분석 기능 ❍ 각 모듈별 동작시간, 연산결과 

정확도, 크기 등을 분석

❍ 최종적으로는 주어진 어셈블리코

드에 대해서 최종적으로 연산시

간, 정확도, 크기등을 분석가능
❍ 시스템 코드 생성 기능 ❍ 양자컴퓨터를 구동하는 과정에서 

구동의 대상이 되는 ABB블럭들

의 배치와 시간적으로 수행해야 

하는 조작열을 생성하는 기능
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주요 구성요소 기능/성능 결과값의 의미

임의 빌딩블럭 

합성기

❍ 기본 빌딩블럭 (Basic 

Building Block, BBB)의 

배치 기능

❍ 주어진 오류보정회로, 결함허용 

프로토콜에 맞추어서 BBB를 배

치하는 기능
❍ 성능 분석 기능 ❍ 주어진 논리적 게이트를 수행하

는 소요되는 절대시간, 정확도, 

크기 등을 추출

주요 구성요소 기능/성능 결과값의 의미

기본 빌딩블럭 

합성기

❍ 물리적 큐빗의 배치 기능 ❍ 주어진 오류보정회로, 결함허용 

프로토콜에 맞추어서 물리적 큐

빗을 배치하는 기능
❍ 성능 분석 기능 ❍ 주어진 논리적 게이트를 수행하

는데 소요되는 절대시간, 정확

도, 크기 등을 추출

Ÿ 컴파일 부분

◇ 최외각 입출력

(1) 입력 : 양자 알고리즘 (Quantum Algorithms)

(2) 출력 : 양자 어셈블리 코드 (Quantum Assembly Codes) 및 논리적 빌딩블럭의 최

대허용오류율 (Maximum Tolerable Error Rate)

- 현재 QFT, Ground state estimation, Shors, Boolean formula 등의 양자 알고리

즘이 Scaffold 언어로 작성되어 있으며, 이러한 양자 알고리즘들이 컴파일 부분의 

입력값이 된다. 예를 들면, ground_state_estimation.m10.scaffold (GSE 알고리

즘), shors.n512.scaffold (쇼어의 알고리즘), boolean_formula.x2y2.scaffold (부울 

형식 알고리즘)등의 양자 알고리즘이 있다. 컴파일 부분의 출력인 양자 어셈블리 

코드는 계층적 구조인 QASMH와 평면적 구조인 QASMF의 두 가지 형태로 산출된

다. 논리적 빌딩블럭의 최대허용오류율은 큐빗 수(K)와 작동에 필요한 스텝수를 나

타내는 Critical path(Q)에 의한 KQ 모델에 의하여 계산되어진다. 이 모델에서 허

용하는 오류율은 조금 더 엄밀한 계산을 통하여 약간 더 향상될 수 있다.

◇ 내부 동작 흐름

- 컴파일 부분의 동작은 양자 알고리즘을 작성한 A.scaffold 파일을 입력으로 받아

서, -h와 –f의 옵션을 통하여 A.qasmh나 A.qasmf 파일을 출력으로 얻게 된다. 또

한, 논리적 빌딩빌럭에서 요구되는 최대 허용 오류율 값을 직접 작성하여 만든 –kq

나 –im와 같은 옵션의 사용으로 얻을 수 있다 (그림 8. 참고).
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그림 8. 컴파일 부분의 동작 흐름도

- 컴파일 부분에서 입력된 A.scaffold로부터 컴파일 부분의 출력인 A.qasmh와 

A.qasmf를 얻기까지에는 여러 단계를 거치며, 각 단계마다 중간에 생성되는 값들

은 .ll 파일의 형태로 저장된다. 현재 컴파일 단계에서는 $(FILE)12.ll 파일까지의 

중간 단계를 거쳐서, $(FILE).resources,$(FILE).qasmh, $(FILE).qasmf 등이 생성

된다(그림 9. 참고).
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그림 9. 컴파일 부분의 내부 동작 흐름도 

◇ 기능

(1) 동작 기능

- 고급언어로 작성된 양자 알고리즘을 양자 기계어인 QASM으로 변환

- 논리적 빌딩블럭에서 요구되는 최대허용오류율을 산출

- 양자 알고리즘을 구현하는 데 필요한 큐빗 수와 기본 게이트 수 등의 자원 산출

- 양자 기계어의 계층적 구조(QASMH) 산출 및 평면적 구조(QASMF) 산출

- 양자 기계어의 평면적 구조에 대한 부분적인 시각화(Circuit Diagram)

◇ 성능

- 세 가지의 주요 활용 알고리즘에 대한 컴파일이 가능하다. 구체적으로 살펴보면, 

ground_state_estimation.m10.scaffold (GSE 알고리즘), shors.n512.scaffold (쇼어

의 알고리즘), boolean_formula.x2y2.scaffold (부울 형식 알고리즘)등의 알고리즘들

에 대한 컴파일이 가능하다. 이중 가장 중요하게 보이는 주요 활용 알고리즘인 GSE 

알고리즘에 대하여 아래와 같은 성능을 보인다.

1) M=100, b=3에 대한 GSE 알고리즘의 QASMH 파일 생성 가능

2) M=40, b=3에 대한 GSE 알고리즘의 QASMF 파일 생성 가능

3) M=40, b=3에 대한 GSE 알고리즘의 자원분석(Resource) 파일 생성 가능

4) M=40, b=3에 대한 GSE 알고리즘의 Critical path 파일 생성 가능

5) 83개의 단일 큐빗 게이트에 대한 시각화 가능
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- GSE 알고리즘을 scaffCC 컴파일 프로그램으로 실행되도록 작성한 소스코드인  

ground_state_estimation.m10.scaffold을 컴파일하는 실행화면은 그림 10.에 나

타난다.

그림 10. GSE 알고리즘의 실행화면

- ground_state_estimation.m10.scaffold을 컴파일 한 실행결과 화면은 그림 11.에

서 확인할 수 있다.

그림 11. GSE 알고리즘의 실행결과 화면 
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Ÿ 시스템 합성 부분

◇ 최외각 입출력

(1) 빌드업(Buildup)

1) 입력

- 컴파일 과정을 통해서 생성된 양자 어셈블리 코드

- 임의 빌딩 블록 파트에서 분석된 양자 게이트들의 실행 시간과 동작 오류율

- 양자 컴퓨팅 시스템의 구조(architecture)

2) 출력

- 양자 어셈블리 코드의 모듈별 시스템 코드

- 양자 어셈블리 코드의 모듈별 분석 내용

a. 통계 자료(큐빗, 모듈, 양자 게이트)

b. 양자 회로의 수행 정확성(fidelity)

(2) 분석(Analysis)

1) 입력

- 빌드업 과정을 통해서 생성된 시스템 코드

- 임의 빌딩 블록 파트에서 분석된 양자 게이트의 실행시간과 동작 오류율

2) 출력

- 통계 수치(큐빗 개수, 게이트별 호출 횟수, 모듈별 호출 횟수)

- 실행 관련 시간 정보(전체 게이트 사이클 수, 예상 양자 알고리즘 구동 시간)

- 양자 회로의 수행 정확성(fidelity)

(3) 구동(Execution)

1) 입력

- 빌드업 과정을 통해서 생성된 시스템 코드

- 임의 빌딩 블록 파트에서 분석된 양자 게이트들의 실행 시간과 동작 오류율

- 양자 컴퓨팅 시스템의 구조

2) 출력

- 양자 컴퓨터 하드웨어 제어 신호

◇ 내부 동작 흐름

- 시스템 합성은 시스템 코드 빌드업, 시스템 코드 분석 그리고 시스템 코드 구동 등 

세 가지 기능을 수행한다.
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그림 12. 시스템 합성 툴(시스템 빌더)의 전체적인 동작 흐름

(1) 시스템 코드 빌드업

- 양자 알고리즘(양자 어셈블리 코드)을 특정한 양자 컴퓨터 시스템 하드웨어 상에 

매핑하는 과정이다. 양자 어셈블리 코드, 양자 컴퓨터 시스템 구조(architecture)와 

임의 빌딩 블록의 정보를 이용해서 선택한 양자 컴퓨터 시스템 상에서 알고리즘을 

구동시키는 명령어 코드(시스템 코드)를 생성한다. 

그림 13. 시스템 코드 빌드업 흐름도

(2) 시스템 코드 분석

- 빌드업 과정에서 생성된 시스템 코드를 정량적으로 분석하여 해당 양자 알고리즘을 

해당 양자 컴퓨팅 시스템 상에서 구동하는데 필요한 자원량에 대한 통계 수치(큐빗 
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개수, 게이트별의 호출 횟수 등), 알고리즘 구동 관련 정보(전체 게이트 사이클 수, 

예상 알고리즘 구동 시간)와 알고리즘 수행 정확성(fidelity)을 구하는 과정이다. 

그림 14. 시스템 코드 분석 흐름도

(3) 시스템 코드 구동

- 양자 알고리즘을 해당 양자 컴퓨터 시스템 상에서 구동하기 위해서 시스템 빌드업 

과정에서 생성된 시스템 코드의 명령어를 이용해서 양자 컴퓨터 시스템의 디바이스

를 컨트롤 하는 부분이다. 양자 알고리즘을 구동하는 것은 해당 알고리즘(컴퓨터 

프로그램)의 main 모듈을 실행시키는 것에 해당하므로 main 모듈의 시스템 코드를 

읽어서 개별 명령어들을 처리하도록 한다. 해당 명령어가 양자 게이트인 경우에는 

이에 해당하는 디바이스 제어 신호를 발생시키고, 만약 다른 서브 모듈인 경우 해

당 모듈의 시스템 코드 파일을 열어서 해당 시스템 코드의 명령어들을 처리하도록 

한다. 서브 모듈의 구동이 종료되면 이전 모듈의 시스템 코드로 돌아가 남아있는 

명령어들을 처리한다.

그림 15. 시스템 코드 구동 흐름도
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◇ 기능

(1) 양자 시스템 코드 빌드업(시스템 코드 생성)

- 입력으로 선택된 양자 컴퓨터 시스템의 구조(양자 컴퓨터 회로) 상에 양자 알고리

즘(양자 어셈블리 코드)을 매핑하여 해당 양자 컴퓨터 시스템의 구조에 종속적인 

양자 어셈블리 코드(시스템 코드라 호칭)를 생성한다. 시스템 코드 빌드업 과정은 

다음의 절차로 진행된다.

1) 큐빗 개수 확인:

- 양자 어셈블리 코드는 양자 컴퓨터 프로그래머가 작성한 프로그램 코드를 컴파일 

한 결과물로 프로그램에서 사용된 큐빗의 개수를 어셈블리 코드로부터 한눈에 확

인하기 어렵다. 모듈 내 지역변수 큐빗의 경우 해당 큐빗의 선언부에서 그 개수

를 명확히 확인할 수 있지만, 매개변수 큐빗의 경우에는 해당 모듈을 호출한 모

듈의 분석을 통해서 확인할 수 있다. 본 시스템 합성 구현에서는 2 round scan 

방식을 통해서 해당 알고리즘에 사용된 매개변수, 지역변수 큐빗의 개수를 확인

한다. 참고로 이 단계에서 말하는 큐빗의 개수는 양자 시스템 코드 분석단계에서 

말하는 큐빗의 통계 수치와는 다르다.

- 첫 번째 라운드에서는 각 모듈의 선언부를 확인하여 매개변수 큐빗들의 구조를 

파악한다. 몇 개의 큐빗 배열들이 매개변수로 전달되었는지 확인한다. 이 과정은 

양자 어셈블리 코드의 첫 번째 모듈부터 마지막 모듈까지 순차적으로 진행한다

(Forward scan). 두 번째 라운드에서는 매개변수로 전달하는 각 큐빗 배열의 사

이즈를 확인한다. 즉, 첫 번째 라운드에서는 매개변수를 전달받는 모듈입장에서 

큐빗들의 구조를 파악했다면, 두 번째 라운드에서는 매개변수를 전달하는 모듈입

장에서 큐빗 행렬의 구체적 사이즈를 확인한다. 이 과정은 마지막 모듈(main 모

듈)부터 가장 처음 모듈의 순서로 진행된다(Backward scan).

2) 모듈 배치 초기화:

- 양자 컴퓨터 시스템의 구조에 의해서 양자 컴퓨터 회로의 구조(본 구현에서는 

2D)가 선택되면, 앞선 단계에서 확인한 모듈별 큐빗 개수에 맞도록 양자 컴퓨터 

회로를 초기화 한다. 특히, 큐빗의 배치가 중요한데, 현재의 시스템 합성 구현에

서는 FCFS 방식을 채택하였다. 즉 양자 어셈블리 코드에 등장하는 순서대로 해

당 큐빗을 배치한다.
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그림 16. 모듈 레이아웃 예제(GSE 알고리즘 입력 M=40 경우의 main 모듈, 43개

의 지역변수 큐빗이 이용됨.)

3) 양자 어셈블리 코드 명령어 별 시스템 코드 명령어 생성:

- 모듈별로 큐빗들의 배치가 종료되면, 모듈별로 양자 어셈블리 코드 명령어들을 

읽고 해당 명령어에 맞게 시스템 코드를 생성한다. 시스템 코드를 생성할 때, 필

요에 따라 적절한 전처리/후처리 과정이 필요하다. 

- one-qubit gate(PrepZ, MeasZ, Pauli, H, T, S 등) 경우에는 대상 큐빗에 해당 

게이트를 인가하는 내용의 시스템 코드를 생성하면 된다. 반면, two-qubit 

gate(CNOT)의 경우엔 전처리 과정이 필요한데, 사용하는 CNOT gate 가 인접한 

두 큐빗을 대상으로 하는 local gate 이기 때문이다. 따라서 만약 CNOT gate의 

대상이 되는 큐빗들이 인접해 있지 않을 경우 큐빗의 이동을 통해서 대상 큐빗들

이 인접하여 위치하도록 해주어야 한다. 큐빗 이동은 SWAP gate를 인가하여 수

행할 수 있다. 즉, CNOT gate를 수행하기 위해서 적절한 SWAP gate 들의 수행

이 사전에 수행되어야 한다. 그리고 해당 SWAP gate 의 수행도 시스템 코드 상

에 반영되어야 한다.

- 모듈 호출의 경우엔 양자 게이트의 경우보다 복잡하다. 양자 어셈블리 코드에서 

모든 처리과정은 모듈 단위로 이루어지고, 메모리상에 큐빗들도 모듈 단위로 배

치된다. 즉, 현재 시스템 빌드업 중인 모듈과 해당 모듈에서 호출하는 모듈은 메

모리상에서 임의의 위치에 배치될 수 있다. 따라서 모듈 호출의 경우 먼저 현재 

모듈에서 큐빗 일부를 피호출 모듈(called module) 내 매개변수 큐빗의 영역으로 

매개변수 전달(parameter passing)을 수행해야 한다(forward parameter passin

g). 그리고 전달된 큐빗 상에서 해당 모듈의 명령어들을 수행한다. 해당 모듈의 

명령어 수행이 종료되면 앞서 매개변수로 전달되었던 큐빗들을 기존의 모듈로 다

시 전달해주어야 한다(backward parameter passing). 즉, 모듈 호출의 경우 전

처리 과정으로 forward parameter passing 을 수행하고, 후처리로 backward pa

rameter passing 을 수행해주어야 한다.
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(2) 양자 시스템 코드 분석:

- 양자 시스템 코드의 분석과정은 양자 어셈블리 코드 내에 모듈이 나타나는(기록되

어있는) 순서대로 진행한다. 이는 디지털 컴퓨터 프로그래밍의 경우처럼 현재 시점

에서 호출하고자 하는 모듈 또는 함수는 사전에 이미 선언되고 정의되어 있어야하

기 때문이다.

1) 통계 수치 분석: 

- 해당 양자 알고리즘 수행을 위해서 필요한 자원(큐빗, 양자 게이트 등)을 정량적

으로 분석한다. 먼저 어셈블리 코드에서 가장 첫 번째 나타나는 모듈의 통계 분

석(큐빗, 게이트 개수)을 수행하고, 이후에 두 번째 모듈의 통계 분석을 시작한

다. 만약 두 번째 모듈이 첫 번째 모듈을 호출하는 부분을 포함하고 있으면 첫 

번째 모듈의 분석 내용이 두 번째 모듈 분석에 포함되어야 한다. 즉, i 번째 모듈

의 통계 분석과정에서 1 ~ i-1 번째 모듈의 통계 분석 결과가 반영될 수 있다. 

이런 일련의 귀납적 분석을 진행하여 마지막 main 모듈의 분석에는 양자 어셈블

리 코드 내 다른 모든 모듈들의 통계 분석 결과가 반영되게 된다.

그림 17. 귀납적으로 수행하는 양자 시스템 코드의 정량 분석

2) 양자 알고리즘 수행 정확성(fidelity) 분석: 

- noisy 양자 컴퓨팅 디바이스에 대한 정보를 바탕으로 해당 양자 알고리즘의 수행 

정확성(fidelity) 분석할 수 있다. 수행 정확성 계산을 위한 그림 18.의 원리들을 

적용한다. 통계 수치 분석과 마찬가지로 수행 정확성 분석도 양자 어셈블리 코드

에 등장하는 모듈들의 순서대로 귀납적으로 진행한다.  
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그림 18. 양자 알고리즘 수행 정확성(Fidelity) 산출 원리

(3) 양자 알고리즘 구동

- 생성된 양자 시스템 코드의 구동을 제어하는 컨트롤러 역할. 해당 시스템 코드의 

명령어 분석을 통해서 양자 컴퓨팅 디바이스에 명령을 전달하는 역할을 수행한다. 

디지털 컴퓨터 프로그램의 경우처럼 양자 어셈블리 코드의 경우도 main 모듈의 시

작부터 마지막까지 명령어를 처리하는 것으로 양자 알고리즘을 구동할 수 있다. 시

스템 빌드업 과정을 통해서 생성된 시스템 코드는 모듈별로 개별 파일에 존재하므

로, 양자 알고리즘의 구동은 main 모듈의 시스템 코드 파일을 읽고 명령어 처리하

고 다른 모듈을 호출하는 부분에서는 해당 모듈의 시스템 코드 파일을 읽고 명령

어를 처리하도록 한다. 이 과정은 재귀적으로 구성되어 있다. 

- 현재까지의 시스템 합성 구현에서 양자 알고리즘의 구동은 미완성 단계로 구동을 

위한 더욱 자세한 기능들은 향후 구현할 예정이다.

◇ 성능

(1) 빌드업

- 시스템 합성 툴은 빌드업 가능한 양자 알고리즘에 제한을 두지 않는다. 다만, 시스

템 합성 툴이 구동되는 디지털 컴퓨터의 시스템 사양(특히, 메모리 크기)에 따라서 

빌드업 가능한 양자 알고리즘의 입력 크기는 결정될 수 있다. 양자 어셈블리 코드 

파일은 매우 큰 사이즈를 가지는데, 빌드업 과정에서 해당 양자 어셈블리 코드 내

용이 메모리상에 적재되어야 하므로 디지털 컴퓨터에 장착된 메모리 크기에 따라

서 빌드업 과정이 원활하지 않거나 때로는 불가능 할 수 있다. 참고로 현재까지 연
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구실에서 컴파일 가능한 입력 크기의 양자 알고리즘의 경우는 해당 문제가 발생하

지는 않는다.

- 시스템 합성 툴의 빌드업 실행시간의 경우 양자 어셈블리 코드의 모듈의 개수에 큰 

영향을 받는 것으로 파악되고 있다. 양자 시스템 코드 빌드업 과정과 분석 과정 등

이 모듈단위로 이루어지기 때문이다. 따라서 모듈의 개수가 증가할수록 툴의 구동

시간이 증가하게 되는데, 현재 연구실의 주요 목적 알고리즘인 GSE 의 경우 입력

크기(M)에 따라서 모듈의 개수가 다항적으로 증가하기 때문에 입력 크기가 증가함

에 따라서 빌드업 실행시간이 크게 증가한다. 아래 그림 8 에서는 GSE 알고리즘

의 입력 크기에 따른 모듈 수 증가를 보여주고, 그림 9 에서는 GSE 알고리즘의 

빌드업 시간 증가를 보여주고 있다.

그림 19. GSE 알고리즘의 입력 크기(M=10~100)에 따른 모듈의 개수
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그림 20. GSE 시스템 코드 빌드업에 소요된 시간(3.5GHz CPU, 64G RAM), 단위 초.

(2) 시스템 코드 분석

- 임의 입력의 양자 알고리즘의 시스템 코드 분석이 가능하다. 다만 분석하고자 하는 

대상에 따라서 효율성은 다르다. 시스템 코드의 통계 수치 산출하는 기능은 대부분

의 연산이 덧셈으로 구성되어 있어서 빠르게 해당 기능을 수행할 수 있다. 반면, 

양자 알고리즘 수행 정확성(fidelity)을 산출하는 기능은 배정도 정밀도를 가지는 실

수들의 곱셈으로 이루어져 있고 또한 시스템 코드의 모든 명령어를 대상으로 하기 

때문에 상대적으로 높은 연산 복잡도를 가진다. 또한 수행 정확성을 산출하는 기능

은 symbolic computing을 지원하여 양자 알고리즘의 수행 정확성을 실제 수치 값

이 아닌 큐빗과 게이트의 오류율의 함수형태로 표현할 수 있다. 하지만 해당 기능

은 수행 정확성을 수치로 산출하는 것보다 더욱 높은 연산 복잡도를 가진다. 

(3) 시스템 코드 구동

- 시스템 코드의 구동 기능은 아직 완전하게 구현되지 않아서 그 성능을 언급하기엔 

이른 단계이다. 다만, 구동의 부분은 모든 모듈의 시스템 코드 파일을 읽고 처리하

는 부분이 재귀적으로 이루어지는데, 따라서 많은 시스템 코드 파일들(그림 19. 참

조)을 읽는 부분이 시스템 코드 구동 성능의 효율성을 떨어뜨리는 것으로 파악된

다.

Ÿ 임의빌딩블럭/기본빌딩블럭 부분

◇ 최외각 입출력

(1) 입력

- 컴파일 부분 : 최대 허용 오류율(GSE 알고리즘)

- 기본빌딩블럭 부분 : Quantum dot 소자 기술을 바탕으로 한 기본빌딩블럭의 각 

기능, 게이트 별 오류율 및 동작 시간
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(2) 출력

- 임의빌딩블럭의 각 기능, 게이트 별 오류율 및 동작 시간

◇ 내부 동작 흐름

그림 21. 임의빌딩블럭 내부 동작 흐름도

- 임의빌딩블럭의 레벨을 1부터 구축하여 각 기능별 오류율을 컴파일 부분에서 요구하

는 최대 허용 오류율과 비교한다. 가장 성능이 좋지 않은 기능의 성능이 최대 허용 

오류율보다 좋을 때까지 임의빌딩블럭의 레벨을 상향시키며 임의빌딩블럭의 정보를 

구축한다.

◇ 기능

(1) 동작 기능

1) 1개 소자기술 성능 평가 가능 : Quantum dot

2) 1개 양자오류정정부호 성능 평가 가능 : Steane code

3) 컴파일 부분에서 계산한 최대허용오류율에 따른 임의 레벨의 임의빌딩블럭 데이터 

평가 가능

4) 비용 분석 및 구동을 위한 임의빌딩블럭의 각종 내부동작기능 구현 완료

5) 임의빌딩블럭 데이터 구축을 위한 스크립트 작성 완료

- ./ABBB-generate.sh –D:QD –QEC:Steane –Terr:MaxTolerableErrorRate
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그림 22. 임의빌딩블럭 데이터 구축을 위한 스크립트

- 해당 스크립트를 실행 시킬 경우 최대허용오류율에 따라 임의빌딩블럭의 레벨을 

증가 시키면서 각 레벨의 임의빌딩블럭 데이터를 구축한다.

그림 23. 임의빌딩블럭 데이터 구축 실행 화면
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그림 24. 레벨 2 임의빌딩블럭 데이터 파일

- 각 레벨의 임의빌딩블럭의 데이터가 구축이 완료되면 ABB_level_database.json 

파일에 임의빌딩블럭의 레벨, 크기, 배열, 각 기능별 명령어 및 수행 시간, 각 기

능별 성능이 저장된다.

(2) 내부 동작 기능 상세

1) SWAP 게이트

- 명령어 : SWAP(ABB_name, tar1, tar2, opt)

- 옵션   : rl - SWAP 게이트에 사용되는 임의빌딩블럭의 원소가 서로 가로 선상

에 존재

tb – SWAP 게이트에 사용되는 임의빌딩블럭의 원소가 서로 세로 선상

에 존재

- 임의빌딩블럭 원소 단위의 SWAP 게이트로 동작 시 SWAP(tar1, left), 

SWAP(tar2, right) 혹은 SWAP(tar1, top), SWAP(tar2, bottom)가 출력된다.

2) CNOT 게이트

- 명령어 : CNOT(ABB_name, control, target)

- 임의빌딩블럭의 원소 단위의 CNOT으로 control 원소와 target 원소가 멀리 떨어

져 있을 경우 target 원소를 control 원소에 인접하게 SWAP하여 CNOT 게이트를 



- 30 -

진행한다. 이에 해당하는 SWAP 게이트의 출력문이 출력되며 최종적으로 

CNOT(control, target, position of control, position of target)가 출력된다.

3) Logical gate preparation

- 명령어 : LOpPre(ABB_name, opt)

- 옵션   : r – 해당 임의빌딩블럭이 임의빌딩블럭 간 연산에 있어서 오른쪽에 위

치 

l - 해당 임의빌딩블럭이 임의빌딩블럭 간 연산에 있어서 왼쪽에 위치

t - 해당 임의빌딩블럭이 임의빌딩블럭 간 연산에 있어서 위쪽에 위치

b - 해당 임의빌딩블럭이 임의빌딩블럭 간 연산에 있어서 아래쪽에 위

치

- 해당 기능은 임의빌딩블럭 간 연산을 위한 준비과정이다. 임의빌딩블럭 내 데이

터 원소들을 옵션에 따라 임의빌딩블럭의 해당 모서리에 나열시킨다. 이때 사용

되는 SWAP 게이트의 출력문이 출력된다.

4) Logical CNOT 게이트

- 명령어 : LCNOT(controlABB_name, targetABB_name, opt)

- 옵션   : rl – 논리적 CNOT 게이트 연산에 있어서 target 임의빌딩블럭이 오른

쪽, control 임의빌딩블럭이 왼쪽에 존재

lr - 논리적 CNOT 게이트 연산에 있어서 target 임의빌딩블럭이 왼쪽, 

control 임의빌딩블럭이 오른쪽에 존재

tb - 논리적 CNOT 게이트 연산에 있어서 target 임의빌딩블럭이 위쪽, 

control 임의빌딩블럭이 아래쪽에 존재

bt - 논리적 CNOT 게이트 연산에 있어서 target 임의빌딩블럭이 아래

쪽, control 임의빌딩블럭이 위쪽에 존재

- 임의빌딩블럭 간 CNOT 게이트 연산이다. 해당 연산을 수행하기 전에 각 임의빌

딩블럭에 있어서 LOpPre(*)가 자동적으로 선행된다. 각 임의빌딩블럭에서 서로 

대응되는 데이터 원소 간 CNOT 게이트 연산이 이루어지며 데이터 원소의 수가 

임의빌딩블럭의 배열의 가로, 세로보다 클 경우 SWAP 게이트 연산을 통해 재배

치하여 CNOT 게이트 연산을 수행한다. 해당 SWAP 게이트 출력문이 출력되며 

최종적으로 CNOT(Control, Target, data element)가 출력된다.

5) Hadamard 게이트

- 명령어 : Hada(ABB_name, target, opt)

- 옵션   : p – Hadamard 게이트 연산이 임의빌딩블럭 내 원소 수준에서 수행

l – 임의빌딩블럭에 논리적 Hadamard 게이트 연산을 수행

- 옵션이 p일 경우 H(target)가 출력되며 옵션이 l일 경우 임의빌딩블럭 내 모든 데

이터 원소에 대하여 H(data)~H(data)이 모두 출력된다.
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6) Z 게이트

- 명령어 : Z(ABB_name, target, opt)

- 옵션   : l - Z 게이트 연산이 임의빌딩블럭 내 원소 수준에서 수행

p - 임의빌딩블럭에 논리적 Z 게이트 연산을 수행

- 옵션이 p일 경우 Z(target)가 출력되며 옵션이 l일 경우 임의빌딩블럭 내 모든 데

이터 원소에 대하여 Z(data)~Z(data)이 모두 출력된다.

7) X 게이트

- 명령어 : X(ABB_name, target, opt)

- 옵션   : l - X 게이트 연산이 임의빌딩블럭 내 원소 수준에서 수행

p - 임의빌딩블럭에 논리적 X 게이트 연산을 수행

- 옵션이 p일 경우 X(target)가 출력되며 옵션이 l일 경우 임의빌딩블럭 내 모든 데

이터 원소에 대하여 X(data)~X(data)이 모두 출력된다.

8) Y 게이트

- 명령어 : Y(ABB_name, target, opt)

- 옵션   : l - Y 게이트 연산이 임의빌딩블럭 내 원소 수준에서 수행

p - 임의빌딩블럭에 논리적 Y 게이트 연산을 수행

- 옵션이 p일 경우 Y(target)가 출력되며 옵션이 l일 경우 임의빌딩블럭 내 모든 데

이터 원소에 대하여 Y(data)~Y(data)이 모두 출력된다.

9) S 게이트

- 명령어 : S(ABB_name, target, opt)

- 옵션   : l - S 게이트 연산이 임의빌딩블럭 내 원소 수준에서 수행

p - 임의빌딩블럭에 논리적 S 게이트 연산을 수행

- 옵션이 p일 경우 S(target)가 출력되며 옵션이 l일 경우 임의빌딩블럭 내 모든 데

이터 원소에 대하여 S(data)~S(data)이 모두 출력되며 논리적 Z 게이트 연산

이 페이즈 조정을 위해 추가적으로 수행된다.

10) T 게이트

- 명령어 : T(ABB_name, target)

- 원소 단위의 T 게이트 연산으로 T(target)를 출력한다.

11) Cat state preparation

- 명령어 : Catprep(ABB_name)

- 7 큐빗 캣 상태를 준비하는 기능으로 3 큐빗이 검증 과정에 사용된다. 매회 만들

어진 캣 상태가 검증을 통과할 때까지 반복 수행된다. 
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12) Cat state decoding

- 명령어 : Catdec(ABB_name)

- 7 큐빗 캣 상태를 디코딩하는 연산으로 준비과정을 역연산 한 뒤 첫 번째 큐빗을 

  basis로 측정하여 해당 결과를 이용한다.

13) Controlled-M 게이트

- 명령어 : ConM(ABB_name, oper)

- 옵션   : Controled M 게이트 연산을 위한 게이트 스트링

- 결함허용적 ConM 게이트 연산으로 7 큐빗 캣 상태가 ancilla 상태로 사용된다. 

각 데이터 원소에 대응되는 7 큐빗 캣 상태의 원소 위치에 따라 SWAP 게이트를 

통해 위치를 조정하여 해당하는 SWAP 게이트 출력문을 출력한다. 최종적으로  

ConM(control, target, operation, position of control, position of target)을 출

력한다.

14) Relayout 연산

- 명령어 : Relayout(ABB_name)

- 임의빌딩블럭의 원소들을 최초의 배열로 되돌리는 연산이다. 각 원소들을 원래 

위치로 되돌리는데 SWAP 게이트 연산이 사용되며 이에 해당하는 출력문이 출력

된다. 

15) Measurement

- 명령어 : Meas(ABB_name, target, opt)

- 옵션   : z – 임의빌딩블럭 내의 원소를   basis로 측정

x - 임의빌딩블럭 내의 원소를   basis로 측정

- 임의빌딩블럭 내 원소 수준의 측정 연산으로 Meas(target, opt)를 출력한다.

16) Logical Measurement

- 명령어 : Lmeas(ABB_name, opt1, opt2, oper)

- 옵션1  : c – 임의빌딩블럭이  ,와 같은 computational basis로 관측

n – 임의빌딩블럭이 임의의 연산에 대해서 관측

- 옵션1  : z - 임의빌딩블럭을   basis로 측정

x - 임의빌딩블럭을   basis로 측정

- oper   : 임의의 연산에 대한 스트링

- 논리적 measurement 연산으로 각 옵션에 따라 임의빌딩블럭 내 모든 데이터 원

소에 Meas(target, opt) ~ Meas(target, opt)를 출력한다.
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그림 25. 7-큐빗 Shor 상태 생성 회로도 [Weinstein13]

17) 7-qubit Shor state preparation

- 명령어 : Shor7prep(ABB_name)

- 7 큐빗 Shor 상태 준비 과정으로 7 큐빗 Shor 상태가 제대로 준비되었음을 검증

하기 위해 3 큐빗이 사용된다. 

18) 7-qubit Shor state decoding

- 명령어 : Shor7dec(ABB_name)

- 7 큐빗 Shor 상태를 측정하여 디코딩하는 연산으로 해당 신드롬의 패리티를 출

력한다. 패리티가 짝수일 경우 오류가 발생하지 않은 것이고 패리티가 홀수일 경

우 에러가 발행한 것이다.

19) Magic state preparation

- 명령어 : MState_prep(ABB_name)

- 논리적 0 상태와 7 큐빗 Shor 상태를 사용하여 논리적 T 게이트 연산을 위한 

Magic 상태를 준비하는 기능이다. 논리적 0 상태에 7 큐빗 Shor 상태를 control

로 하여 Controlled-ZSX 게이트 연산을 하고 이에 해당하는 출력문들을 출력한

다. 이후에 7 큐빗 Shor 상태를 디코딩하여 신드롬의 패리티를 확인한다. 이 과

정을 같은 신드롬이 나올 때까지 두 번 이상 반복한다.
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그림 26. 논리적 T 게이트 연산 회로도 [Weinstein15a]

20) 논리적 T 게이트

- 명령어 : LogT(ABB_name)

- 논리적 T 게이트 연산으로 MState_prep(ABB_name)의 결과를 사용한다. Magic 

상태와 데이터 원소 간에 CNOT 게이트 연산해준 뒤 해당 임의빌딩블럭을 논리

적   basis 측정을 한다. 측정 결과가 0이면 논리적 T 게이트 연산이 제대로 수

행된 것이며 1일 경우 magic 상태에 논리적 X 게이트 연산을 해줄 경우 논리적 

T 게이트 연산이 제대로 수행된다. 각 과정에 사용되는 연산들의 출력문을 출력

한다.

그림 27. Steane 부호의 논리적 0 상태 준비 회로 [Goto16]

21) Preparation
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- 명령어 : Prep(ABB_name)

- 논리적 0 상태를 준비하는 기능이다. 1개의 큐빗이 검증 과정에 사용되며 검증 

과정을 통과할 때까지 반복 수행한다.

그림 28. Syndrome 측정에 사용되는 4-큐빗 Shor 상태 생성 회로도 [Weinstein12]

그림 29. 4-큐빗 Shor 상태를 사용한 신드롬 측정 회로도 [Weinstein15b]

22) Syndrome Measurement

- 명령어 : Synd_Meas(ABB_name)

- 4 큐빗 Shor 상태를 사용하여 해당 임의빌딩블럭의 신드롬을 추출한다.

23) Error correction operation

- 명령어 : err_cor(ABB_name)

- 해당 임의빌딩블럭을 오류 정정하는 기능이다. 신드롬 측정 기능을 사용하여 같

은 신드롬을 얻을 때까지 최대 3회 반복 수행하며 3회 수행 시 각 신드롬들을 

majority rule에 따라 결정한다. 추출 된 신드롬에 대응되는 오류 정정 연산을 임

의빌딩블럭의 데이터 원소에 연산하며 각 과정에 사용되는 기능들의 출력문을 출

력한다.
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◇ 성능

- 컴파일 부분에서 입력되는 최대허용오류율에 따라 임의빌딩블럭의 성능이 결정된다. 

일례로  ,   인 Ground State Estimation 알고리즘의 경우 임의빌딩블럭의 

성능은 다음과 같다.

임의빌딩블럭 최고 level 3

임의빌딩블럭 크기 27000

성능 오류율 시간(sec)

QEC 2.8065e-23 892.932

Preparation 3.1941e-24 967.037

SWAP 5.8232e-20 1021.569

CNOT 1.7363e-15 1021.569

Measurement - 1251.507

Controlled-ZSX 2.7723e-14 931.468

H 1.1926e-43 931.468

Z 1.1926e-43 931.468

X 1.1926e-43 931.468

Y 1.1926e-43 931.468

S 1.4226e-38 931.468

T 2.9608e-38 1883.460

표 1. GSE M=40, b=3에서의 임의빌딩블럭 성능

2.3 비용효율성 향상 연구개발 현황

Ÿ 컴파일 수준에서의 비용분석 

◇ 비용 산출 방식

- 양자 어셈블리어 수준에서의 시간 비용 = 전체 게이트 수 x 기본 게이트의 예상 작

동 시간(1 ns)

- GSE 알고리즘의 경우 전체 게이트 수와 step수(critical path)의 차이가 크지 않다. 

이것은 그만큼 병렬 계산의 효과가 작다는 것을 의미한다. 따라서 GSE 알고리즘의 

컴파일 과정에서 계산되는 비용은 주로 전체 게이트 수로 계산될 수 있다. 현재 GSE 

알고리즘의 컴파일을 통한 전체 게이트 수는 M=40, b=3 일 때 약 × 정도 계

산된다.

◇ 입력크기 M에 따른 어셈블리코드의 변화

- GSE 알고리즘의 경우, 입력크기 M에 따라 필요로 하는 어셈블리코드가 점진적으로 

변화한다. 이러한 경향은 M=2에서부터 M=40까지 2 간격으로 구체적인 데이터를 생

성해 봄으로써 알 수 있다(그림 30. 참고).
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그림 30. 입력크기 M에 따른 어셈블리코드의 변화

- 특히, M=40에 대한 구체적인 컴파일 결과는 다음의 표 2.에서 확인할 수 있다.

- 표 2.에서 볼 수 있듯이 GSE 알고리즘의 M=40의 컴파일 결과 중 하나인 qasmf 파

일을 크기를 보면, 248.GB 임을 알 수 있다. GSE 알고리즘의 입력값 M이 증가함에 

따라서 qasmf에 대한 저장 공간의 크기는 급격하게 증가하므로 이를 저장하기 위해

서는 많은 양의 저장 공간이 필요하다. 또한, 그림 31.에서 볼 수 있듯이, GSE 입력

값 M=100에 대한 컴파일 시간은 275시간, 즉, 11일 넘게 걸리는 것을 볼 수 있다. 

따라서 GSE 알고리즘의 큰 입력값에 대한 계산을 위해서는 많은 지금의 컴퓨팅 자

원이 필요하다. 이러한 상황에서 보면, 슈퍼컴퓨터의 사용이 이러한 문제를 일정 부

분 해결해 줄 수 있을 것으로 기대된다. 

출력값의 형태 출력 데이터

큐빗 수 43 큐빗

qasmh 파일의 크기 40.5 MB

qasmf 파일의 크기 248.4 GB

전체 게이트 수 11,708,037,960

critical path의 길이 11,125,233,307

최대허용오류률(KQ 모델) ×

최대허용오류률(향상된 KQ 모델) ×

qasmf의 시각화 83개의 단일 큐빗 게이트 시각화 가능

표 2. GSE 알고리즘의 M=40에 대한 컴파일 결과들에 대한 데이터 
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그림 31. GSE 알고리즘의 컴파일 시간 

◇ 비용에 영향을 끼치는 주요 인자들

(1) 임의의 회전 각도에 대한 단일 큐빗 게이트의 근사적 분해 방법

- 현재 주로 사용되고 있는 근사적 분해 방법은 Grid synthesis 분해 방법과 SQCT 

분해 방법의 두 가지이다. Grid synthesis 분해 방법이 더 최근에 개발된 방법으로 

더 효율적이며, 실행 시간도 더 빨라서, 현재 ScaffCC 컴파일 프로그램에는 기본

적으로 grid synthesis가 지정되어 있다.

(2) 특정한 회전 각도에 대한 단일 큐빗 게이트의 정확한 분해 방법

- 단일 큐빗 게이트를 근사적으로 분해하면 일반적으로 수백 개의 게이트들로 분해가 

된다. 하지만, 경우에 따라서는 정확한 계산을 통하여 근사적인 방법인 아닌 직접

적인 분해를 통하여 분해되는 게이트의 수를 급격하게 줄 일 수 있다. 

(3) 입력크기 M

- GSE 알고리즘의 경우, M=10 이 기본으로 설정되어 있다. 그러나 지금의 컴퓨터보

다 효율적으로 판단되는 M은 문헌들에 따르면 M=50 정도부터 나타난다. 특히, 

M=208의 분자의 경우, 광합성 연구에 중요한 부분으로 이에 대한 많은 연구가 진

행되고 있다.

(4) 측정 큐빗의 수 b

- GSE 알고리즘의 경우, Phase Estimation 알고리즘을 통하여 유니터리 행렬의 고

유치를 계산하는 과정을 필요로 한다. 이때, 그 고유치를 계산하기 위하여 필요한 
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큐빗의 수가 b로 계산되며, 이러한 b의 크기는 알고리즘의 정확도에 영향을 미친

다. 또한 b에 증감에 따라서, 전체 게이트의 수가 지수적으로 변한다.

(5)단일 큐빗 게이트의 근사적 허용 한계(컴파일 에러 d)

- 양자 연산인 유니터리 행렬은 항상 정확하게 작은 유니터리 행렬들(고정된 몇 개의 

유니버설 게이트들)로 분해될 수 있는 것은 아니다. 따라서 근사적인 계산이 필요

하다. 이때 근사적인 계산의 기준이 d라는 파라미터로 결정된다.

Ÿ 시스템 합성 부분

◇ 비용 산출 방식

- 시스템 합성 파트에서의 주요 비용은 양자 컴퓨팅 과정에서 발생하는 통신량과 모듈 

배치 방법론에 따른 구동에 필요한 큐빗의 개수이다. 

(1) 통신량

- 양자 어셈블리 코드는 양자 알고리즘의 또 다른 표기 방식으로 코드 생성과정에서 

양자 컴퓨팅 시스템 구조 등이 전혀 반영되지 않는다. 반면, 시스템 빌드업 과정을 

통해서 생성된 시스템 코드는 특정 양자 컴퓨팅 시스템의 구조에 기반을 둔 어셈

블리 코드라 할 수 있고 몇몇 상황에서 양자 컴퓨터 시스템의 구조에 매우 종속적

이 된다. 예를 들면, 멀티 큐빗 게이트의 동작과 서브 모듈의 호출과 관련하여 큐

빗의 이동이 필요한 경우가 발생하고 특정한 이동 경로를 통해서 이동하게 된다. 

큐빗의 이동은 원래 양자 알고리즘에는 존재하지 않는 부분으로 시스템 빌드업 과

정에서 추가된 비용이다. 큐빗의 이동과 관련된 SWAP 게이트의 개수로 정의하며, 

빌드업 과정에서 통계 수치 분석 기능을 통해서 산출할 수 있다.

(2) 구동에 필요한 큐빗 수

- 현재 모듈의 배치와 관련하여 본 연구실에서 접근하고 있는 방식은 내포된 모듈 구

조(Nested Module)이다. 양자 어셈블리 코드의 모듈들은 양자 게이트들만으로 구

성된 단말 모듈과 서브 모듈의 호출을 포함하는 비단말 모듈로 구성되어 있다. 따

라서 단말 모듈을 구동할 때는 해당 모듈의 큐빗들만 존재하면 되지만, 비단말 모

듈을 구동할 때는 서브 모듈들의 큐빗들도 필요하다. 이 문제를 해결하기 위해서 

현재는 임의의 모듈이 서브 모듈들의 큐빗들까지 포함하는 방식인 내포된 모듈 구

조를 이용하고 있다. 이 방식을 이용하면 main 모듈에서 직접 호출하는 상위 단계

의 모듈들의 경우 매우 많은 큐빗들을 필요로 하게 된다. 빈번하게 사용되는 단말 

모듈들의 큐빗들이 해당 상위 단계 모듈들에 중복되어 존재하기 때문이다. 큐빗의 

수가 충분한 양자 컴퓨터 시스템을 가정한다면 해당 방식이 알고리즘 구동 속도 측

면에서 효과적이겠지만 그렇지 않은 상황에서는 큐빗들이 매우 낭비된다고 말할 수 

있다. 따라서 nested module 구조상에서 구동에 필요한 큐빗의 수 또한 양자 컴퓨

팅 비용으로 선정하였다.
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◇ 입력크기 M에 따른 어셈블리코드의 변화

- 현재 플랫폼 성능의 기준이 되는 GSE 알고리즘을 기준으로 입력값의 증가에 따라서 

SWAP 게이트의 수, 비율은 점차 증가하는데, 구체적인 수치는 아래 그림 32.과 그

림 33.에서 확인할 수 있다. 

그림 32. GSE 알고리즘의 입력 크기(M=10~40)에 따라 전체 양자게이

트의 개수와 SWAP 게이트의 개수

그림 33. GSE 알고리즘의 입력 크기(M=10~40)에 따라 

SWAP 게이트의 비율(#SWAP/#Total)
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그림 34. Nested module 구조상에서 GSE(M=10~40)를 구동하기 위해 

필요한 논리적 큐빗(ABB)의 수

◇ 비용에 영향을 끼치는 주요 인자들

(1) 통신량

- 큐빗의 이동에 영향을 끼치는 것은 모듈 내 큐빗들의 초기 배치이다. 그리고 모듈

들 간의 배치가 중요한 영향을 끼친다. 따라서 큐빗들의 배치와 모듈들 간의 배치

를 개선함으로써 큐빗의 이동 비용을 줄일 수 있다.

(2) 구동에 필요한 큐빗 개수

- 구동에 필요한 큐빗의 개수는 사용하는 모듈간의 배치 방식과 관련이 있다. 현재의 

Nested module 구조상에서는 임의의 모듈이 서브 모듈에서 사용되는 모든 큐빗들

을 포함하므로 알고리즘의 구동 전체적으로 큐빗들의 중복이 많다고 할 수 있다. 

반면 모듈의 배치 전략을 개선함으로써 빈번하게 사용되는 단말 모듈의 경우 여러 

상위 단계의 모듈들이 공유하여 사용할 수 있게 함으로써 구동에 필요한 큐빗의 개

수를 감소시킬 수 있다.

◇ 비용효율성 향상 연구결과 : 서로 다른 양자 오류 정정 부호로 부호화 된 논

리적 벨 양자 상태 구현 방법 특허 국내 출원

- 본 특허는 양자 부호 전송이라는 프로토콜의 핵심 자원인 논리적 벨 양자 상태를 구

현하는 방법을 제안한다. 양자 부호 전송은 양자 오류 정정 부호 A 로 부호화된 양

자 정보를 일련의 양자 연산을 통해서 양자 오류 정정 부호 B 로 부호화된 양자 정

보로 변환을 시키는 프로토콜이다. 그리고 이 양자 부호 전송을 위해서는 논리적 벨 

양자 상태라는 특수한 양자 얽힘 상태가 필수이다. 현재까지 양자 부호 전송 프로토

콜의 중요성 및 활용성에 대한 연구 결과는 일부 있었지만, 그 핵심 자원인 논리적 

벨 양자 상태를 구현하는 연구는 2016년 일본의 연구팀에서 발표한 방법이 유일하
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다. 해당 방법은 임의의 연쇄(concatenation) 수준의 논리적 벨 양자 상태를 구현하

기 위해서 수준 1 단계부터 임의 단계까지 양자 인코딩 & 얽힘 정화(entanglement 

purification)이라는 방법을 적용하여 논리적 벨 양자 상태를 생성한다. 얽힘 정화는 

순도가 낮은 다수의 양자 얽힘 상태를 입력으로 하여 순도 높은 극소수의 양자 얽힘 

상태를 만들어 내는 프로토콜로 그 비용(입력으로 필요한 양자 상태의 수, 필요한 양

자 연산의 수)이 높은 프로토콜로 알려져 있다. 따라서 얽힘 정화의 비용을 줄이기 

위한 연구들이 그동안 많이 진행되어 왔다. 

- 본 특허에서 우리는 1단계의 논리적 벨 양자 상태를 구현하기 위해서 얽힘 정화를 

필요로 하지 않는 방법을 제안한다. 임의의 연쇄 단계 논리적 벨 양자 상태를 구현

하는 방식은 귀납적인 접근방법으로, 연쇄 i 단계의 논리적 벨 양자 상태를 구현하기 

위해서 i-1 단계의 논리적 벨 양자 상태가 다수 필요하다. 따라서 1 단계의 논리적 

벨 양자 상태를 구현하는데 있어서 양자 얽힘 정화를 이용하지 않음으로써 기존의 

방법에 비해서 비용 감소 효과가 충분히 있다. 

- 본 특허의 핵심 원리는 벨 양자 상태가 XX 와 ZZ 라는 안정화 연산자(stabilizer 

operator)를 갖는다는 점이다. 따라서 XX 와 ZZ 연산자에 안정화되어 있는 양자 상

태를 만드는 데, 먼저 XX 라는 연산자에 안정화되어 있는 상태를 준비한다. 이 상태

는 양자 컴퓨팅에 많이 사용되는 초기화 상태로 해당 상태를 효율적으로 만드는 방

법들이 많이 알려져 있다. 그 이후 해당 상태를 ZZ 안정화 연산자로 측정을 한 뒤, 

안정화되어 있는 상태만을 취하면 된다. ZZ 안정화 연산자로 측정을 하는 것은 일련

의 CNOT 연산을 수행한 뒤, 양자 상태 벡터들의 패리티를 확인하여 패리티가 짝수 

이면 취하고, 홀수 이면 사후 연산(post-processing)을 통해서 짝수 패리티를 갖도

록 보정을 하게 된다. 이런 일련의 과정에서 일부 양자 오류가 발생할 수 있으므로 

주기적으로 오류 정정을 수행하고, 또 필요시 반복 수행하여 1 단계의 논리적 벨 양

자 상태를 구할 수 있다.

- 다음 그림은 본 특허를 이용하는 경우 Bacon-Shor 기반에서의 논리적 T 게이트를 

Steane 기반에서의 논리적 T 게이트로 바꾸는 과정을 예시한다. 그림에서 알 수 있

듯이, 코드 변환 방법을 이용하는 경우에는 Bacon-Shot 코드에서의 T 게이트 비용

이 10배 이상 감소하는 것을 확인할 수 있다.
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Ÿ 임의빌딩블럭 부분

◇ 비용 산출 방식

- 성능평가조합 : 1개의 소자기술, 1개의 양자오류정정부호 대상으로 가능

- 사용되는 기본빌딩블럭의 수 : ×  

- 임의빌딩블럭의 크기 : ×   × 

- 각 기능별 수행 step 수

기능 Step 수
QEC 185

Preparation 192
SWAP 237
CNOT 237

Measurement 249
Controlled-ZSX 185

H 185
Z 185
X 185
Y 185
S 185
T 377

표 3. 임의빌딩블럭의 기능별 step 수

- 오류율 산출 방식 : 각 연산에 있어서 (연산에 사용되는 하위 블록의 수), (연산의 

step 수)라 할 때 오류율 는 다음과 같다

  

◇ 비용에 영향을 끼치는 주요 인자들

- 크기 측면 : 임의빌딩블럭을 생성하는데 쓰이는 기본빌딩블럭의 숫자. 최상위 레벨의 

임의빌딩블럭과 하위 레벨의 임의빌딩블럭의 배열을 다르게 사용함으로

써 크기 측면에서의 비용을 일정부분 감소시켰다.

- 시간 측면 : 각 기능별 step 수. 임의빌딩블럭의 배열을 최적화 할 경우 감소시킬 수 

있을 것으로 예상된다.

- 성능 측면 : 현재의 성능 산출 과정으로는 연산에 사용되는 하위 블록의 수와 기능별 

step에 영향을 받는다.

◇ 비용효율성 향상 연구결과: Analysis of Physical Requirement of Simple 

3-qubit and 9-qubit QECs on Quantum-Dot and Superconductor Qubit 

논문 게재 승인

- Quantum dot과 superconductor 큐빗에서의 3-큐빗, 9-큐빗 양자오류정정부호를 분

석하고 이를 통해 양자오류정정부호의 실행 주기를 결정하는 연구를 진행하였다. 
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그림 36. 3-큐빗 양자오류정정부호의 주기, 메모리 시간, 양자오류정정부호 소모 시간

- 양자오류정정부호가 인코딩된 경우의 fidelity가 물리적 큐빗 그대로의 fidelity보다는 

좋아야한다는 것을 기준으로 최소 메모리 시간, 최대 메모리 시간, 최적 메모리 시간

을 구하고 최적 메모리 시간과 양자오류정정부호 소모 시간을 통해 양자오류정정부

호의 수행 주기를 구하였다. 또한 최소 메모리 시간을 통해 물리적 큐빗의 에러 

threshold를 구하였다.

변수 조건
m in 

 







 


 

m ax 



  0.211324



  



표 4. 3-큐빗 양자오류정정 부호의 메모리 시간, 주기, 에러 threshold

- 해당 결과를 이용하여 Quantum dot과 superconductor 큐빗에서의 3-큐빗 양자오류

정정부호의 gain, 최소 메모리 시간, 물리적 큐빗 에러 threshold를 시뮬레이션 하였

다.

그림 37. 3-큐빗 양자오류정정부호의 QD, SC에서의 이득, m in ,     그래프
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- 시뮬레이션을 통해 수식을 통해 분석한 결과와 시뮬레이션 결과가 잘 부합하는 것을 

확인하였고 이를 통해 물리적 큐빗의 성능과 양자오류정정부호 주기를 수식적 분석

을 통해 제시할 수 있음을 확인하였다.

그림 38. IBM test에 사용한 3-큐빗 양자오류정정부호 회로 

- 분석 결과를 IBM Quantum Experience를 통해 실질적인 시뮬레이션을 하였다. 최소 

메모리 시간보다 적은 메모리 시간을 가할 경우 인코딩 된 큐빗이 그렇지 않은 물리

적 큐빗보다 fidelity가 낮음을 확인하였으나 IBM Quantum Experience가 충분한 Idle 

게이트를 지원하지 않아 최소 메모리 시간 이상을 확보할 수 없어 완벽한 시뮬레이

션은 불가능하였다. 

Fidelity  

Bit flip 부호 0.984 0.852

Phase flip 부호 0.973 0.860

표 5. 최소 메모리 시간 이하의 메모리 시간에서의 양자오류정정부호 이득

- 해당 연구 결과는 양자정보분야 저널인 Physical Review A에 제출하여 게재 승인을 

받았다.
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2.4 연구개발 목표 달성정도

Ÿ 컴퓨팅 플랫폼 완성도

  - 빌드업 기능 측면에서는, 플랫폼의 주 구성요소인 양자컴퓨팅 운영체제는 컴파일러, 

시스템합성기능, 임의 빌딩블럭, 기본 빌딩블럭 합성 기능을 모두 구현하였다.

  - 구동 기능 측면에서는, 시스템 수준에서 시스템 코드의 생성은 가능한 수준까지 개발

되었다.

Ÿ 비용효율성 향상 정도

  - 결함허용 방식에서 10배정도 향상하는 방법을 제안하였다.

  - 컴파일과정, 시스템합성과정, 빌딩블럭합성 과정에서는 현재까지 개발된 분석 기능을 

토대로 비용분석을 진행하였다.

Ÿ 양자컴퓨팅 성능 평가 조합

  - 현재까지는 3개의 양자알고리즘, 1개의 오류보정코드, 1개의 소자기술을 지원한다.
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제3장 후 연구개발 계획

3.1 양자컴퓨팅 플랫폼 구축

Ÿ 전체 시스템 구조 측면에서의 향후 계획

◇ 기능 측면

  - 현재까지 구축된 플랫폼을 확장하여, 양자컴퓨터의 실시간 구동이 가능한 수준으로 

확장할 예정이다.

◇ 성능 측면

  - 현재 고전 고성능 슈퍼컴이 해결가능한 최대 입력크기를 대상으로 한 양자컴퓨팅의 

성능 평가 기능을 추가할 예정이다.



- 49 -

Ÿ 컴파일 부분

◇ 기능 측면

(1) 기본 연산 알고리즘의 프로그래밍 및 검증

- 양자 컴퓨팅에서 많이 활용되면 가장 중요한 알고리즘 중 하나는 QFT이다. DFT는 

 의 복잡도를 보이고, FFT가 log가 복잡도를 갖는 데에 반해서, QFT는 

log의 복잡도를 갖는다. 이러한 QFT 알고리즘의 컴파일에 대한 프로그램을 

올바르게 작성하고, 이를 QX simulator와 같은 시뮬레이션 방법을 통하여 QFT 알

고리즘의 유효성을 검증하고자 한다. 

(2) 3가지의 주요 활용 알고리즘의 프로그래밍 및 검증

- 양자컴퓨터를 이용하여 큰 효과를 볼 수 있을 것으로 생각되는 주요 분야는 크게 

세 부분으로 볼 수 있으며, 다음과 같이 세 가지의 주요 활용 알고리즘이 있다. 우

선, 계산과학 분야에서 중요한 부분인 바닥상태 에너지 추산(GSE) 알고리즘이 있

으며, RSA 암호와 같은 암호 시스템을 해독하는 데 결정적인 역할을 하는 쇼어

(Shor)의 알고리즘이 있다. 또한, 소프트웨어 검증과 관련된 부울 형식(Boolean 

Formula)도 주요 활용 알고리즘으로 볼 수 있다. 이러한 주요 활용 알고리즘들의 

유효성을 검증하고, 컴파일하여 그 컴파일 결과가 타당한지 QX simulator와 같은 

검증 도구를 이용하여 그 유효성을 검증하고자 한다.

◇ 성능 측면

- 각 알고리즘별 임계 입력값 수준에서의 평가

- 현재 ScaffCC 컴파일 프로그램에서 제공되는 알고리즘들의 입력값들은 대부분 작

은 입력값만을 대상으로 하고 있다. 이 경우처럼 입력값이 작은 알고리즘의 경우, 

지금의 컴퓨터를 이용해서도 빠른 시간 안에 결과를 얻을 수 있다. 따라서 양자컴

퓨터의 성능이 더 좋다고 말하기가 어렵다. 하지만, 입력값이 커지면 지금의 컴퓨

터로는 그 결과를 얻는데 너무 오래 걸려서 그 결과를 볼 수 없게 된다. 특히, 현

대 암호 시스템은 그러한 부분을 염두하고 암호시스템이 효율적으로 구축되어 있

다. 하지만, 주요 활용 양자 알고리즘의 경우에는 입력값이 커지더라도 그 결과를 

얻는 데에 있어서 증가하는 정도가 작아 어느 정도 시간이 걸린 후, 그 결과를 확

인할 수 있도록 알고리즘이 설계되어왔다. 따라서 양자 알고리즘을 이용한 양자 컴

퓨터의 성능이 현대 컴퓨터의 성능을 뛰어넘게 되는 임계 입력값에 대한 컴파일 

결과를 평가하고자 한다.
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Ÿ 시스템 합성 부분

◇ 기능 측면

(1) 모듈들 간의 배치, 매개변수 큐빗들의 전달 과정

- 모듈 구조를 갖는 양자 어셈블리 코드는 비 모듈 구조 방식의 양자 어셈블리 코드

에 비해서 분석의 용이성을 가지고 있다. 양자 알고리즘을 구동하는 관점에서 같은 

모듈이 반복적으로 호출되지만, 실제 분석 과정은 한 번만 수행하면 되기 때문이

다. 반면 비 모듈 구조 방식의 양자 어셈블리 코드는 같은 모듈이 수차례 반복되면 

해당 내용이 모두 양자 어셈블리 코드의 main 모듈 안에 기술되어 있어서 분석해

야할 코드의 양이 많아진다. 

- 반면 모듈 구조의 양자 어셈블리 코드를 다룰 때는 모듈들 사이의 배치, 그리고 그

에 따라 파생되는 매개변수 큐빗들의 전달 문제를 고려하여야 한다. 즉, main 모듈

에서 큐빗 a 와 b를 매개변수로 하여 서브 모듈 A를 호출한다고 하면, 해당 모듈 

A의 큐빗들은 현재 모듈(main)을 기준으로 어디에 위치해야 하는지가 명확해야 한

다. 또한 매개변수 큐빗들 a 와 b를 어떤 방식을 이용해서 모듈 A 의 매개변수 큐

빗들의 위치로 이동시킬 것인지도 명확하게 정의되어야 한다.

- 현재까지의 구현에서는 내포된 모듈(Nested module) 구조를 이용해서 호출하는 모

듈(부모모듈)과 피호출 모듈(자식모듈) 간의 배치를 결정하고 있다. 하지만, 그 실

제적인 구현 즉 매개변수 큐빗의 전달 부분은 아직 미완성단계로 남아 있어서 다

음연차에서 반드시 구현해야 한다.

(2) 양자 시스템 코드 구동 관련 기능

- 빌드업 과정을 통해서 생성된 양자 컴퓨팅 시스템 코드의 구동과 관련하여 필요한 

기능들을 구현한다. 시스템 빌더의 중요한 기능 중 하나는 빌드업 과정을 통해서 

생성한 시스템 코드를 이용해서 직접 양자 컴퓨터 시스템의 디바이스들을 컨트롤 

하는 부분이다. 이를 위해서 큐빗들을 생성 및 관리 하는 부분, 시스템 코드의 개

별 명령어에 따라서 목적 큐빗에 해당 명령어를 실행하는 디바이스 제어 신호를 

발생시키는 기능 등이 중요하다. 현재까지의 시스템 합성 툴의 구현은 주로 빌드업 

및 분석 기능의 완성도를 높이는 데 주안을 두었기 때문에 구동 관련 기능은 매우 

미흡하다. 따라서 양자 시스템 코드 구동을 위한 기능들을 구현하는 것이 다음연차

의 매우 중요한 목표라 할 수 있다.

(3) surface code 적용

- 현재의 블록 타입 양자 오류 정정 부호는 양자 컴퓨팅 장치의 오류에 매우 민감하

다. 즉, 블록 타입의 양자 오류 정정 부호기반으로 양자 컴퓨팅을 수행하기 위해서 

양자 컴퓨팅 장치의 허용 오류율이 매우 낮다(10-4~10-6). 이에 반해 surface cod

e 라는 양자 오류 정정 부호는 0.1 %(10-3) 정도의 오류율을 갖는 양자 컴퓨팅 장
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치에서도 잘 동작할 수 있어서 현재 양자 컴퓨터 구현 연구개발에서 가장 각광을 

받고 있다. 본 시스템 합성 툴은 지금까지는 블록 타입의 양자 오류 정정  부호를 

대상으로 연구 개발되어 왔으나, 앞으로는 surface code 기반의 양자 컴퓨팅 체계

를 지원할 수 있도록 연구 개발을 진행할 것이다.

◇ 성능 측면

(1) 시스템 빌더 동작 효율성 향상

- 시스템 빌더의 구현에 적용된 알고리즘을 개선하고 최적화 등을 수행하여 현재의 

구현보다 동작의 효율성(구동 시간 및 메모리 사용량)을 향상 시키도록 한다.

Ÿ 임의빌딩블럭 부분

◇ 기능 측면

(1) 적용 가능한 Device의 확장 : 현재 Quantum dot -> 향후 Quantum dot, Ion trap, 

Superconducting qubit, Optical qubit

(2) 적용 가능한 QEC의 확장 : 현재 Steane code -> 향후 Steane code, Bacon-Sho

r code

(3) 임의빌딩블럭의 실질적인 구동 : 시스템 합성 부분에서 내려오는 명령에 따라 해당 

명령을 임의빌딩블럭 명령어로 분해하여 실질적으로 구동을 할 수 있도록 개발한

다.

◇ 성능 측면

(1) 현재 Measurement의 성능을 1로 가정하고 성능 평가를 하였으나 이를 확률적으로 

반영하여 현실적인 성능 분석이 가능하도록 한다.

(2) 현재 사용하고 있는 산출식   이 아닌 해당 기능에 있어서 오류 발생 시 

영향을 미치는 모든 부분을 추적하여 정확한 성능 분석이 가능하도록 한다.
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3.2 비용효율성 향상에 대한 연구개발

Ÿ 전체적 비용 감속 목표

  - 현재까지 제안된 비용효율성 향상 방법외에 별도로 컴파일, 시스템합성과정, 빌딩블

럭 합성과정에서 각각 10배 이상씩의 성능향상을 목표로 한다.

Ÿ 컴파일 수준에서의 비용 감소 목표 및 적용 대상 기술들

◇ 비용 감소 목표

(1) 양자 어셈블리어 수준에서의 크기, 정확도, 시간이 포함된 비용 산출 방법 확정

현재 Scaffold 컴파일을 거치면 양자 어셈블리어를 얻을 수 있다. 즉, 전체 큐빗 수

와 전체 게이트 수를 얻을 수 있다. 전체 게이트 수에 영향을 미치는 주요 요인으

로는 컴파일 과정에서 나타나는 유니터리 행렬의 작은 크기의 유니터리 행렬들(일

반적으로 T, H, S 게이트들로 구성되어 있다.)로의 근사과정에서 나타나는 오차범

위에 대한 파라미터인 d가 있다. 이러한, 오차로 인하여 전체 알고리즘이 어느 정

도 정확도로 구현되며, 만족할 만한 정확도를 갖기 위해서는 어느 정도 비용이 필

요한지를 좀 더 세밀한 방법으로 확립하고, 그 비용을 산출하고자 한다.

(2) 2016년 10월 대비 10배 향상 기술 확보

- GSE 양자 알고리즘의 경우, M=40, b=3, d=10이라는 구체적인 파라미터에 대하여 

필요한 자원들을 산출하였다. 이러한 산출 결과를 근거로 하여 그 결과보다 그 작

은 자원을 필요로 하는 결과를 얻을 수 있도록 컴파일 엔진의 핵심 부분들을 개선

해 나가고자 한다.

◇ 연구개발기술들 및 예상 효과

(1) 양자 컴퓨팅의 연산인 유니터리 행렬의 효율적인 분해 방법 분석 및 설계

단일 큐빗 게이트의 분해 방법에 대해서는 이론적으로 많은 연구가 되어 있고 프로

그램화되어 있다. 하지만, 멀티 큐빗 게이트의 경우, 이론적인 연구들은 되어 있으

나, 아직 컴파일 엔진이 거의 설계되어 있지 않다. 따라서 멀티 큐빗 게이트에 대한 

컴파일 엔진의 프로그래밍이 필요하며, 이를 개선해 나가는 연구가 필요하다.
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(2) 컴파일 엔진의 핵심 라이브러리 구축

- 현재 ScaffCC 컴파일 프로그램에는 임의의 회전 각도에 대한 단일 큐빗 게이트의 

컴파일이 설계되어 있지만, 2 큐빗으로만 확장되어도 컴파일 엔진이 내장되어 있지 

않으며, 현재 Scaffold 소스 파일에서 보이는 컴파일 엔진은 작성자마다 조금씩 다

른 부분이 있으며, 에러가 포함된 부분도 있다. 이에 대한 부분들을 개선하여 라이

브러리 형태로 구축해 나갈 예정이다. 이는 나중에 여러 양자 알고리즘의 성능을 

개선하는 데에 있어서 중요한 역할을 할 것으로 예상된다.

Ÿ 시스템 합성 부분

◇ 비용 감소 목표

- 모듈내 큐빗의 배치를 최적화 하고, 모듈간의 배치의 최적화 하여 양자 컴퓨팅에 있

어서의 통신의 비용(SWAP 게이트의 수) 을 감소시킨다(5배). 모듈들의 배치 방법(현

재는 Nested modules)을 개선하여 필요한 큐빗의 수를 감소시킨다(2배).

◇ 연구개발기술들 및 예상 효과

- 레이아웃 최적화를 위해 MIM 같은 최적화 방법론 적용하여 최소의 큐빗 이동을 발생

시키는 큐빗 배치 방법을 찾는다.

Ÿ 임의빌딩블럭 부분

◇ 비용 감소 목표

- (임의빌딩블럭의 크기), (각 연산 별 시간), (성능)이라 할 때  × ×에서 최소 

10배를 감소시키는 것을 목표로 한다.

◇ 연구개발기술들 및 예상 효과

(1) 이종 배열 사용 : 현재 이미 최상위 레벨과 하위 레벨의 임의빌딩블럭이 서로 다른 

배열을 사용하여 단일 배열을 사용할 때 보다   배의 기

본빌딩블럭 수 감소의 효과를 보이고 있다. 더 나아가 임의빌딩

블럭을 쓰지 않는 기능들을 제외하는 방향으로 세분화하여 다양

한 배열을 사용할 경우 임의빌딩블럭의 크기와 사용하는 기본빌

딩블럭 수 차원에서 비용 감소가 가능할 것으로 예상된다.

성능 오류율
CNOT 1.7363e-15

H 1.1926e-43
Z 1.1926e-43
X 1.1926e-43
Y 1.1926e-43
S 1.4226e-38
T 2.9608e-38

표 6. 레벨 3 임의빌딩블럭의 게이트 별 성능
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(2) 이종 레벨 사용 : 최상의 레벨의 임의빌딩블럭의 기능별 성능을 확인해보면 1-큐빗 

게이트와 2-큐빗 게이트의 성능이 지나치게 간극이 큰 것을 확인

할 수 있다. 상기된 표에서 확인할 수 있듯이 2-큐빗 게이트 성

능에 맞춰서 레벨이 측정된 임의빌딩블럭을 사용하여 1-큐빗 게

이트 연산만 사용할 경우 비용 측면에 있어서 큰 낭비가 발생한

다. 양자 알고리즘에서 임의의 rotation 게이트가 존재할 경우 이

를 다수의 1-큐빗 게이트로 분해, 근사하여 사용하기 때문에 해

당 경우에 있어서는 최상의 레벨의 임의빌딩블럭을 적당한 1-큐

빗 게이트 성능을 가지는 하위 레벨로 하향하여 사용할 경우 비

용 측면에서 큰 이득을 볼 수 있을 것으로 예상된다. 레벨을 한 

단계만 낮추어 사용해도 동일한 게이트 열을 수행하는데 있어 시

간 측면의 경우 지수적인 측면에서 두단계 정도 감소하는 이득을 

볼 수 있다.

기능＼레벨 1 2 3
T 게이트 9.164 sec 1883.460 sec 388068.201 sec

CNOT 게이트 4.957 sec 1021.569 sec 210476.603 sec

표 7. T, CNOT 게이트 레벨 별 동작 시간
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제4장 향후 활용 방안

Ÿ 다양한 알고리즘, 다양한 소자, 다양한 오류보정코드의 성능 분석

- 본 연구에서 개발된 양자컴퓨팅 플랫폼을 이용하여 설계되는 양자컴퓨팅 시스템의 예

상성능을 분석하는데 활용한다. 이러한 분석을 통해서, 양자컴퓨팅의 기대 성능을 향상

시키기 위해서는 어떠한 부분에서 실질적인 개선이 되어야 하는지를 명확히 파악한다. 

Ÿ 논리적 빌딩블럭 구현에 활용

- 기본빌딩블럭 합성 기능을 통해서 주어진 양자정보소자를 대상으로 하여 실제로 오류

보정을 통한 논리적 큐빗 기능의 구현을 검증하는데 활용한다. 

- 아래 그림은 논리적 큐빗 블록의 설계와 이를 실제로 구현하여 검증하는 과정을 도식

화하고 있다. 본 연구에서 개발된 BBB를 통하여 논리적 큐빗의 설계와 이에 따른 평가

기능을 제공하며, 이를 토대로 논리적 큐빗블럭 구현이 가능할 것으로 예상된다.
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Ÿ 양자컴퓨팅 운영체제로 확장

- 본 연구에서의 플랫폼은 현재까지 성능분석의 목적으로 개발되었다. 다음 단계로는 이

러한 플랫폼을 확장하여 양자정보소자에 대한 실시간 제어신호 생성등이 가능한 양자

컴퓨팅 운영체제로의 확장을 고려하고 있다.

- 다음 그림은 현재 연구개발 과정에서 고려하는 다음 단계에서의 운영체제 구축에 대한 

개념도이다.
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제5장 결론 및 제언

본 연구개발에서는 양자정보기반 양자컴퓨팅 시스템의 구현과 구동을 위해서 필요한 플랫폼 

구축과 양자컴퓨팅의 기대성능 향상을 위한 핵심기술은 비용효율성 향상기술과 관련한 연구

개발을 목표로 하고 있다. 현재까지의 연구개발 결과는 사용자가 활용 가능한 수준에서의 

양자컴퓨팅 플랫폼을 구축하였으며, 이를 토대로 양자컴퓨팅의 예상성능을 분석하는 것이 

가능하다. 또한, 이 과정에서 결함허용과정에서 비용효율성을 향상시키는 방법과 각 부분별 

비용특성을 분석하였다. 

이러한 연구는 실제 양자정보소자 기술 구현과 더불어, 최종적인 목표인 양자컴퓨팅 시스템

을 구축하는데 필요한 시스템구조와 이를 구동하기 위한 운영체제를 주축으로 하고 있다. 

이러한 운영체제는 양자정보HW와 함께 양자컴퓨팅 시스템의 핵심기술로 활용될 예정입니

다. 한편, 양자정보HW는 양자컴퓨팅 시스템의 측면에서 만족되어야 하는 기능과 성능등을 

이러한 플랫폼을 통해서 명확히 파악할 수 있다. 이에 따라서, 본 연구개발 목표인 양자컴퓨

팅 플랫폼 구축은 실질적인 양자컴퓨팅 구현에 매우 중요하다. 또한, 비용효율성 향상 기술

은 향후 핵심기술로써 그 기술적 가치가 매우 높다.

다음 단계로는 이러한 양자컴퓨팅 플랫폼 자체의 성능을 지속적으로 향상시키는 것과 더불

러 양자정보HW에서의 논리적 큐빗의 구현이 요구된다. 이를 위해서는 우선적으로 오류보정

과정이 효과적으로 동작하는 것을 확인할 필요가 있는데, 이를 위해서는 양자정보 HW관련 

연구가 수반되어야 할 것으로 예상된다. 따라서, 본 연구를 지속적으로 확장하여 실질적인 

양자컴퓨팅 시스템을 구현할 수 있도록 HW부분에서의 연구개발도 요구된다.
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연구개발 실적

[실적 1, 첨부 3]게재저널: Physical Review A (SCI, IF 2.765, 표준상위 25%)

                제목: Analysis of physical requirements for simple three-qubit and 

nine-qubit quantum error correction on quantum-dot and 

superconductor qubits

                저자: IlKwon Sohn, Seigo Tarucha, and Byung-Soo Choi

                현재상태: 온라인출판 (12/12)

[실적 2, 첨부 2]제목: Preparation of a heterogeneously encoded logical Bell state

                출원인: 황용수, 최병수

                출원국가: 대한민국(국내) 미국, 일본, 중국 (3극 특허)

[실적 3, 첨부 1] 현재까지 개발된 양자컴퓨팅 플랫폼

--------------------------------------------------

[기타실적, 첨부 4] 게재저널: Physical Review A (SCI, IF 2.765, 표준상위 25%)

                 제목: Interoperability in Encoded Quantum Repeater Networks

                 저자: Shota Nagayama, Byung-Soo Choi, Simon Devitt, 

                       Shigeya Suzuki, Rodney Van Meter

                 현재상태: Phys. Rev. A 93, 042338 (2016)

[기타실적, 첨부 5] 책: Principles and Methods of Quantum Information Technologies 

                      (Lecture Notes in Physics)

                 저자: Yoshihisa Yamamoto, Kouichi Semba

                 ISSN: 978-4-431-55755-5

                 챕터제목: Spin Qubits with Semiconductor Quantum Dots

                 챕터저자: Seigo Tarucha, Michihisa Yamamoto, Akira Oiwa,

                           Byung-Soo Choi, Yasuhiro Tokura

[기타실적, 첨부 6] 게제지: 전자통신동향분석

                 제목: 양자컴퓨팅시스템 개발 및 활용 동향

                 저자: 최병수

                 현재상태: 전자통신동향분석 31권 2호 (통권 158), 84-94 (2016)
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소요비용

비 목 별

1세부 1세부 합계

ETRI 고려대 한양대
ETRI 공동 합계

현금 현금 현물 현금 현물

1.인건비 52,900 - - - - 52,900 - 52,900

o 내부인건비(정) 52,900 - - - - 52,900 - 52,900

2.직 접 비 392,600 - 5,250 - 5,000 422,600 10,250 432,850

가. 외부인건비 221,996 - - - - 221,996 - 227,246

1) 내부인건비(계) 157,000 - - 30,000 - 157,000 30,000 187,000

2) 외부인건비 34,996 - 5,250 - - 34,996 5,250 40,246

나. 연구장비·재료비 28,939 - - - - 28,939 - 33,939

1) 연구장비 및 시설비 24,400 - - - - 24,400 - 24,400

2) 재료비 및 전산처리비 4,539 - - - 5,000 4,539 5,000 9,539

3) 시작품 제작비 0 - - - - 0 - 0

다. 연구활동비 76,861 - - - - 76,861 - 76,861

1) 국외여비 27,362 - - - - 27,362 - 27,362

2) 수용비 및 수수료 9,834 - - - - 9,834 - 9,834

3) 기술정보 활동비 39,665 - - - - 39,665 - 39,665

라. 연구과제추진비 20,808 - - - - 20,808 - 20,808

1) 국내여비 6,408 - - - - 6,408 - 6,408

2) 회의-야근식대 다과비 8,400 - - - - 8,400 - 8,400

3) 사무용품비 6,000 - - - - 6,000 - 6,000

마. 연구수당 54,979 - - - - 54,979 - 54,979

바. 위 탁 연 구 개 발 비 0 - - - - 0 - 0

사. 연구지원비 2,749 - - - - 2,749 - 2,749

아. 성과활용지원비 15,000 - - - - 15,000 - 15,000

자. 평가·관리비 1,268 - - - - 1,268 - 1,268

3.간 접 비 60,219 - - - - 60,219 - 60,219

4.장비구입비(직접비) 0 - - - - 0 - 0

합 계
장비비 포함 505,719 - 5,250 - 35,000 505,719 40,250 545,969

장비비 미포함 505,719 - 5,250 - 35,000 505,719 40,250 545,969
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비 목 별

1차년도

( 2015 년)

2차년도

( 2016 년)

3차년도

( 2017 년)
합계

금 액 구성비율 금 액 구성비율 금 액 구성비율 금 액 구성비율

1. 인 건 비

◦내부인건비(정규직)

104,370 20.9 52,900 9.7 52,900 9.6 210,170 13.2

104,370 20.9 52,900 9.7 52,900 9.6 210,170 13.2

2. 직 접 비 395,630 79.1 432,850 79.3 436,100 79.4 1,264,580 79.3

2.1. 외부인건비 39,000 7.8 227,246 41.6 223,496 40.7 489,742 30.7

1) 내부인건비(계약직) 33,000 6.6 187,000 34.3 187,000 34.0 407,000 25.5

2) 외부인건비 6,000 1.2 40,246 7.4 36,496 6.6 82,742 5.2

2.2. 연구장비·재료비 194,170 38.8 33,939 6.2 40,939 7.5 269,048 16.9

1) 연구장비 및 시설비 76,000 15.2 24,400 4.5 24,400 4.4 124,800 7.8

2) 재료비 및 전산처리비 118,170 23.6 9,539 1.7 16,539 3.0 144,248 9.0

3) 시 작 품 제 작 비 0 0 0 0.0 0 0.0 0 0.0

2.3. 연구활동비 107,189 21.4 76,861 14.1 76,861 14.0 260,911 16.4

1) 국 외 여 비 35,041 7.0 27,362 5.0 27,362 5.0 89,765 5.6

2) 수용비 및 수수료 8,909 1.8 9,834 1.8 9,834 1.8 28,577 1.8

3) 기술정보 활동비 63,240 12.6 39,665 7.3 39,665 7.2 142,570 8.9

2.4. 연구과제추진비 21,460 4.3 20,808 3.8 20,808 3.8 63,076 4.0

1) 국내여비 3,560 0.7 6,408 1.2 6,408 1.2 16,376 1.0

2) 회의-야근식대 다과비 15,500 3.1 8,400 1.5 8,400 1.5 32,300 2.0

3) 사무용품비
2,400 0.5 6,000 1.1 6,000 1.1 14,400 0.9

2.5. 연구수당 28,674 5.7 54,979 10.1 54,979 10.0 138,632 8.7

2.6. 위 탁 연 구 개 발 비 0 0 0 0.0 0 0.0 0 0.0

2.7. 연구지원비 2,300 0.5 2,749 0.5 2,749 0.5 7,798 0.5

2.8. 성과활용지원비 1,520 0.3 15,000 2.7 15,000 2.7 31,520 2.0

2.9. 평가·관리비 1,316 0.3 1,268 0.2 1,268 0.2 3,852 0.2

3. 간 접 비 - - 60,219 11.0 60,219 11.0 120,438 7.6

4. 장비구입비(직접비) 0 0 0 0.0 0 0.0 0 0.0

총 액
장비비 미포함 500,000 100 545,969 100 549,219 100 1,595,188 100

장비비 포함 500,000 100 545,969 100 549,219 100 1,595,188 100
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약어표

CNOT Controlled-NOT

DFT Discrete Fourier Transform

FCFS First Come First Served

FFT Fast Fourier Transform

GSE Ground State Estimation

MIM Mixed Integer Programming

QD Quantum Dot

QEC Quantum Error Correction

QFT Quantum Fourier Transform

QuArC Quantum Architectures and Computation group

SC Superconductor

ScaffCC Scaffold Compiler Collection

SQCT Single Qubit Circuit Toolkit
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