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요 약
  최근까지도 양자 하드웨어의 개발은 꾸준히 이루어졌지만, 개발 수준이 양자 소프트웨어의 연구에

사용하기에 부족한 정도이다. 따라서 양자 하드웨어 없이도 양자 소프트웨어의 연구를 진행하기 위해

서는 양자 시뮬레이터와 컴파일러가 필요해졌다. 이에 다양한 양자 시뮬레이터와 컴파일러가 제공되었

으며 양자 시뮬레이터와 컴파일러가 하나의 소프트웨어 프레임워크를 이루고 있는 풀-스택 라이브러리
역시 다양하게 제공되고 있다. ProjectQ는 풀-스택 라이브러리 중 하나로써 Python을 기반으로 하여 무

료로 사용 가능할 뿐만 아니라 문법이 쉬워 접근성이 높다는 장점이 있고, 컴파일러에 시뮬레이터와

에뮬레이터의 효율적인 적용이 가능하여 새로운 양자 알고리즘 개발의 가속화나 양자 회로의 시각화

등이 가능하다. 따라서 본 논문은 ProjectQ의 내부 구성과 기능을 구체적으로 설명한 후, 기존의
Carry-Sum adder를 응용한 새로운 양자 회로를 직접 구현해보았다.

1. 서론

최근 Intel은 양자 프로세서를 탑재한 72 큐비트 칩을

발표하였으며, IBM은 2019년 10월 안에 단일규모로는 최

대인 53 큐비트 범용 양자시스템의 클라우드 서비스를 제

공할 예정이다. 앞선 경우와 같이 양자 하드웨어의 개발은

꾸준히 이루어지고 있었으나, 발전 수준은 아직 보급하여

사용할 수준에 이르지는 못한다. 이는 곧 양자 컴퓨터를

통해 양자 알고리즘이나 회로를 구현해보고, 최적화하는

소프트웨어의 연구에 사용하기에는 현실적으로 무리인 수

준이다. 그렇기에 현시점에서 양자 소프트웨어의 연구가

이루어지기 위해서는 양자 시뮬레이터와 컴파일러의 사용

이 필요한 상황이다. 본 논문에서는 ProjectQ라는 python

기반의 풀-스택 라이브러리를 소개한다. 풀-스택 라이브

러리는 양자 컴파일과 시뮬레이션이 하나로 구성된 소프

트웨어 프레임워크를 의미하며 양자 알고리즘의 구현이나

최적화 등이 가능하다. ProjectQ 외의 풀-스택 라이브러리
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로는 프로그래밍 언어별로 C++에서는 XACC, python에서

는 IBM의 Qiskit이나 D-wave의 XACC 또는 Rigetti의

Forest, JavaScipt에서는 Qiskit-Js, Microsoft의 별로 양자

프로그래밍 언어를 활용하는 Q# 등이 있다.

ProjectQ는 양자 풀-스택 라이브러리 중 하드웨어에

구애받지 않고 컴파일러에 효율적으로 시뮬레이터와 에뮬

레이터를 적용할 수 있어 새로운 양자 알고리즘을 개발을

가속화 할 수 있고, IBM의 양자컴퓨터에 개방형 클라우드

서비스를 통해 접속할 수 있어 실제 양자컴퓨터로 돌려볼

수 있어 양자 컴퓨터에서의 양자 알고리즘 구현과 시뮬레

이션 및 회로의 시각화 기능을 제공하고 있다[5]. 따라서

양자 알고리즘 설계 시 ProjectQ를 이용하면 설계한 양자

회로를 시각화하여 볼 수 있으며, 게이트 통과에 따른 큐

비트의 상태 관측 후 큐비트의 붕괴 결과의 확인이 가능

하여 디버깅에 도움을 줄 수 있다. 이에 본 논문에서는 양

자 게이트를 이용한 큐비트의 덧셈 회로인 Carry-Sum

adder를 ProjectQ로 설계하는 구체적인 방법을 제시하고,

시뮬레이션한 결과를 확인해보았다.

2. ProjectQ의 구성

ProjectQ는 (그림 1)과 같이 ‘eDSL in Python’,

‘Compiler’, ‘Back-ends’의 3가지로 구성되어있다.

2.1 eDSL in Python
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(그림 1) ProjectQ 구성
eDSL in Python은 양자 회로를 설계하기 위해 Python

언어로 프로그램 코드를 작성하는 방법이라고 할 수 있으

며, 기본적으로 사용할 기능이나 함수들을 import하거나

gate들을 사용하는 방법에 대하여 알아야 한다.

2.2 Compiler

컴파일러는 설계한 양자 알고리즘에 맞춰 작성한

python 코드에 양자 특성을 반영시켜 회로를 그렸을 때

정상적인 동작을 수행하는지 확인하기 위해 사용한다.

ProjectQ의 컴파일러는 (그림 1)에서 확인할 수 있듯 모듈

화되었고, 체인 연결 방식을 통해 사용자의 커스터마이징

을 빠른 속도로 반영하는 front-end 기능을 수행한다. 게

다가 컴파일하는 동안 지속적인 최적화가 이루어지게 설

계되었고, 사용할 Back-end에 맞게 Interface가 가능하다.

2.3 Back-ends

ProjectQ는 다음 5가지의 back-ends를 지원한다.

Ÿ Hardware back-end: IBM의 Quantum Experience

chip에서의 시뮬레이션을 제공한다.

Ÿ Simulation of quantum circuits: 양자 회로의 개별 게

이트에 대한 시뮬레이션을 제공한다.

Ÿ Emulation of quantum circuits: high-level shortcuts

의 사용을 통한 양자 회로 작용의 에뮬레이션을 제공한다.

Ÿ Resource estimation: 양자 회로 구현에 소요되는 자원

추정을 제공한다.

Ÿ Circuit drawing back-end: 양자 회로 다이어그램의

드로잉을 제공하며 (그림 2)와 같은 회로를 직접 그려

볼 수 있다.

(그림 2) tex 파일을 통해 pdf로 그린

bell pair circuit

3. 양자 알고리즘 설계에 필요한 게이트 및 기능

3.1 양자 회로 및 게이트 사용

from projectq import MainEngine

from projectq.ops import H, Measure

# create a main compiler engine

eng= MainEngine()

# allocate one qubit

x1=eng.allocate_qubit()

# put it in superposition

H | x1

# measure & flush

Measure | x1

eng.flush()

# print the result:

print("Measured: {}".format(int(x1)))

<코드 1> ProjectQ 예제 code

<코드 1>은 컴파일러는 MainEngine을 사용하고,

게이트는 ops(operations)에 포함된 H(=Hadamard gate)와

Measure를 사용한다는 것을 알 수 있다. <코드 1>을

통해 양자비트를 gate에 통과시키는 방법을 알 수 있으며,

그 방법은 아래와 같다.

‘gate | (사용하거나 결과를 저장할 qubit들)’

따라서 H | x1의 의미는 x1에 할당받은 qubit을 중첩

상태를 만들어주는 것이고, Measure | x1은 x1에

할당되는 qubit을 관측하는 것이다.

※모듈화

ProjectQ에서는 <코드 2>와 같이 회로를 함수의 형태로

모듈화하여 사용하는 것을 권장한다. 이는 모듈화한 코드

가 최적화나 게이트 합성 등의 부분에서 더 유리하고, 컴

파일이 개선된 경우 더 쉽게 적용할 수 있기 때문이다.

from projectq.ops import H, CNOT

def create_bell_pair(eng):

b1 = eng.allocate_qubit()

b2 = eng.allocate_qubit()

H | b1

CNOT | (b1, b2)

return b1, b2

<코드 2> 모듈화

3.2 ProjectQ의 최적화 함수

본 절에서는 복잡한 게이트 사용을 최적화가 가능하고,

빠른 프로토타이핑이나 확장성을 제공해줄 수 있는 meta

함수들의 기능을 소개한다.

Ÿ Loop

설계한 양자 회로가 특정 양자 함수나 회로들을 반복

사용이 필요한 경우 활용한다.

‘with Loop(eng, num):’

위와 같은 형식으로 사용하며, num에 해당하는 값만큼

반복한다.

Ÿ Compute & Uncompute

Compute는 특정한 기능을 수행하게 설계 할 수 있고,

Uncompute는 설계한 Compute의 동작을 반대로 수행

하는 기능이다.

‘with Compute(eng):
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from projectq.ops import H, Measure , X, All, ControlledGate, CNOT

from projectq import MainEngine

from projectq.backends import CircuitDrawer

System_signal=1

result = 0

tens = 1

Bit = input("if you want 5 bit's adding, you should entered '5' \ninput Bits: ")

Adder = input("\n!!!TIP!!! \n ex) if you wanted add 5 bits and then you want adder's value

is 3 \n-> you should enter 00011\nThe adder's value? : ")

Num = input("\nWhat's the number you want to add to the adder |{}>\nPut it in line with

the Bits you entered\nNumber : ".format(Adder))

Num_length = len(Num)

Adder_length = len(Adder)

if Num_length == Adder_length :

for i in range(Num_length):

if ((Num[i] != "0") and (Num[i] != "1")) :

print("\nyou didn't entered Number's 'bit' (consisting of 0 or 1)")

System_signal=0

break

elif ((Adder[i] != "0") and (Adder[i] != "1")) :

print("\nyou didn't entered Adder's 'bit' (consisting of 0 or 1)")

System_signal=0

break

else :

print("\nYou didn't fit the bits of the value of Adder and Number.")

System_signal=0

drawing_circuit = CircuitDrawer()

<코드 3> 응용된 carry-sum adder

All(H) | x

All(X) | x

⋮

Uncompute(eng)’

Compute가 x에 해당하는 큐비트들에 H gate를 적용

하고 X gate를 적용하는 식으로 진행된다면

Uncompute는 반대되는 순서로 X gate를 적용하고 H

gate를 적용하는 순서로 적용된다.

Ÿ Dagger

Dagger는 양자 회로에서 전치 켤레를 수행해주어야

하는 경우 활용한다.

‘with Dagger(eng):

state_creation_function(eng, b2)’

위의 경우에는 state_creatin_function이라는 함수에서

수행한 기능에 대해 전치 켤레시킨 기능을 수행한다.

Ÿ Control

특정한 상황에만 어떠한 동작을 수행해야 하는 경우

활용한다. Control 기능은 프로그램 코드의 조건문과

비슷한 역할을 수행하는 것 같지만, Control기능을 사

용한 (그림 3)와 조건문을 사용한 (그림 4)을 비교하면

그 차이를 알 수 있다.

(그림 3) control 기능으로 그린 회로

(그림 4) 조건문으로 그린 회로

‘with Control(eng, x[0:-1]):

Z | x[-1]’

위의 경우에는 x[0:-1]에 해당하는 모든 큐비트가 1일

때에만 Z | x[-1]이 적용되는 역할을 수행한다.

추가로 ControlledGate를 수행하면 위의 간단한 예시의

역할을 똑같이 수행할 수 있다.

‘ControlledGate(Z,3) | (x[0], x[1], x[::-1], x[-1])‘

그러나 ControlledGate와 meta 기능인 Control을 사용

할 때의 차이를 비교해보면 ControlledGate의 경우에는

control한 결과가 한 비트에 적용될 뿐이지만, meta 기

능의 Control을 이용하면 다양한 gate들로 구성된 회로

를 control할 수 있다는 차이가 있다.

4. 양자 회로 설계(carry-sum adder)

[steading]에서는 양자 게이트들을 사용하여 기본 덧셈

연산을 구현한 Carry-Sum adder를 소개하고 설명하고 있

으며, 회로는 (그림 5)에서 확인할 수 있다. 그러나 [6]에

서 제시하는 Carry-Sum adder는 정해진 값만을 더하는

adder이기 때문에 ∼는 큐비트가 아니다.

(그림 5) 기본 Carry-Sum adder

본 장에서는 큐비트끼리의 연산을 고려하여 a의 위치에

큐비트를 사용하고, 덧셈 연산을 수행할 두 수와 그 수의

비트 길이를 입력값으로 받아 덧셈 결과를 출력하는 응용

된 버전의 Carry-Sum adder를 ProjectQ를 통해 설계하고

연산 결과를 확인해보았다. 또한, ProjectQ에서 제공하는

back-end 기능 중 하나인 circuit drawing을 통해 양자

회로 다이어그램을 그려서 Carry-Sum adder의 양자 회로

를 시각화하여 보았다.
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eng=MainEngine(drawing_circuit)

#eng = MainEngine()

qureg = eng.allocate_qureg(1+Num_length*3)

for i in range(Num_length):

if Num[i] == "1" :

X | qureg[2+(Num_length-i-1)*3]

for i in range(Adder_length):

if Adder[i] == "1":

X | qureg[1+(Num_length-i-1)*3]

def Carry(eng, qureg, sequence) :

ControlledGate(X, 2) | (qureg[sequence*3+1], qureg[sequence*3+2], qureg[sequence*3+3])

CNOT | (qureg[sequence*3+1], qureg[sequence*3+2])

ControlledGate(X, 2) | (qureg[sequence*3], qureg[sequence*3+2], qureg[sequence*3+3])

return qureg

def Sum(eng, qureg, sequence) :

CNOT | (qureg[(Num_length-sequence)*3-2], qureg[(Num_length-sequence)*3-1])

CNOT | (qureg[(Num_length-sequence)*3-3], qureg[(Num_length-sequence)*3-1])

return qureg

def Inverse_Carry(eng, qureg, sequence):

ControlledGate(X, 2) | (qureg[sequence*3], qureg[sequence*3+2], qureg[sequence*3+3])

CNOT | (qureg[sequence*3+1], qureg[sequence*3+2])

ControlledGate(X, 2) | (qureg[sequence*3+1], qureg[sequence*3+2], qureg[sequence*3+3])

return qureg

if System_signal == 1:

for sequence in range(Num_length):

qureg = Carry(eng, qureg, sequence)

CNOT | (qureg[3*Num_length-2], qureg[3*Num_length-1])

for sequence in range(Num_length):

if sequence > 0 :

Inverse_Carry(eng, qureg, Num_length-sequence-1)

Sum(eng, qureg, sequence)

All(Measure) | qureg

eng.flush()

#print result

if System_signal == 1:

for sequence in range(1+Num_length*3):

print("{}".format( int(qureg[sequence]) ))

for i in range(Num_length):

result+=int(qureg[(i)*3+2]) * tens

tens *= 10

result += int(qureg[(i+1)*3]) * tens

print("\tadder \t\t+ \t\tnumber \t\t=>\tresult")

print("\t|{}> \t\t+ \t\t|{}> \t\t=>\t|{}>".format(Adder, Num, result))

print(drawing_circuit.get_latex())

(그림 6) 응용된 회로 결과

(그림 7) 응용된 회로 실행 결과

6. 결론

양자 회로를 설계해볼 수 있는 소프트웨어 프레임워크

는 많지만 ProjectQ는 무료로 오픈되어 있고, python을 기

반으로 하여 접근성이 좋다는 장점이 있다. 또한 IBM-Q

의 컴퓨터에 연결하여 실제 양자 컴퓨터에서의 연산 결과

를 확인할 수도 있으며 회로의 성능 및 상태 확인에 용이

하여, 더 효율적으로 양자 회로나 양자 알고리즘을 설계하

기에 적합하다. 이에 본 논문에서는 ProjectQ에 대해 소개

한 뒤, 실제로 이를 이용하여 양자 회로를 구현하고 시뮬

레이션해 보았다. 이를 위해 ProjectQ에서 제공하고 있는

양자 게이트 및 기능의 사용 방법에 대해 서술한 뒤, 실제

ProjectQ를 이용하여 양자 게이트를 이용한 큐비트의 덧

셈 회로인 Carry-Sum adder를 응용하여 새로운 방식으로

설계해보고 구현 및 시뮬레이션을 하여 결과를 확인해보

았다.
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