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The calculation speed of quantum computing is expected to outperform that of 

existing supercomputers with regard to certain problems such as secure 

computing, optimization problems, searching, and quantum chemistry. Many 

companies such as Google and IBM have been trying to make 50 superconducting 

qubits, which is expected to demonstrate quantum supremacy and those

quantum computers are more advantageous in computing power than classical 

computers. However, quantum computers are expected to be applicable to 

solving real-world problems with superior computing power. This will require large 

scale quantum computing with many more qubits than the current 50 qubits 

available. To realize this, first, quantum error correction codes are required to be 

capable of computing within a sufficient amount of time with tolerable accuracy. 

Next, a compiler is required for the qubits encoded by quantum error correction 

codes to perform quantum operations. A large-scale quantum computer is 

therefore predicted to be composed of three essential components: a program-

ming environment, layout mapping of qubits, and quantum processors. These 

components analyze how many numbers of qubits are needed, how accurate the 

qubit operations are, and where they are placed and operated. In this paper, 

recent progress on large-scale quantum computing and the relation of their 

components will be introduced.
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Ⅰ. 서론

양 컴퓨 는 1982 리처드 만 양 시스

에 시뮬 장비 그 가능 과 처

시 다[1]. 후 도 알고리 [2], 쇼어 알고

리 [3] 알 지 알고리 벨에 양 컴퓨 가

비트 컴퓨 보다 빨리 계산 다는 가

능 었다. 양 컴퓨 는 양 비트, 큐비트

(Qubit: quantum bit) 용 여 보 처리 다. 큐

비트는, 0과 1 가능 비트 는 달

리, 양 역 0과 1 상태 다. 보 식

비트에 큐비트 게 , ICT 에 보

처리과 근본 변 가 다.

양 컴퓨 는 큐비트 가 늘

어날 , 양 컴퓨 가 처리 가능 보 양 지

늘어 다. 미 공 에

다양 질과 시스 용 여 큐비트가

었다. 실험 큐비트 가 늘어 , 고

컴퓨 보다 빠 연산 말 가능 지 그

가 커지고 다. 특 , 근에는 Google에

도 큐비트 양 컴퓨 용 양 시뮬

모 시 고[4], IBM에 BeH2 등 큰

에 지 상태 양 컴퓨 용 여 시뮬

다[5]. 

근 Google, IBM, Microsoft, Intel 등에 경쟁

양 컴퓨 에 연 개 결과 공개 고

다. 양 컴퓨 계산 능과 고 컴퓨 계에

비 고 는 실험(Proof of quantum 

computational advantage, quantum supremacy)들 진

고 다. 에 , 상( 략 50큐비트)

큐비트 신뢰도가 연산 , 연산 상

는 크 가 고 컴퓨 계 어 는

상 에 거 도달 다고 볼 다.

양 컴퓨 워가 늘어 , 양 뿐만 아

니 , 검색, 신 러닝, 보안 컴퓨 등에

리 사용 다. 그러 규모 양 컴퓨

여는 여 아가야 다. 양 컴퓨

도 여야 고(신뢰 향상), 많 큐비트

용 야 ( 장 향상), 다양 알고리 다

루어야 다( 용 향상). 근에는 연 가

게 진 므 과거 상보다는 시 에 양

컴퓨 것 다.

본고에 는 양 컴퓨 근 연 개 동향

살펴보고 향후 진 야 는 주 들 살펴본다.

Ⅱ장에 는 양 컴퓨 본 동 원리 다.

Ⅲ장에 는 양 컴퓨 실 그 고

계어 는 과 다. Ⅳ장에

는 러 계어 양 에 시키는 시스

운 과 에 여 다. Ⅴ장에

는 양 컴퓨 양 동향 살펴본다. Ⅵ장

에 는 향후 진 야 연 개 내용 고찰 고 본

고 마 리 다.

Ⅱ. 양 컴퓨팅 동 원리

1. 사용 는 양 역 원리

가. 양자 중첩 현상

양 역 에 질 상태는 트 공간에 벡

태 다. 간단 게는 여러 상태들

결 양 상태 다. 큐비트는 개 직

는 상태 는 양 상태 , 비트 큐비

트 차 는 양 상태 특징에 다. 고 보

는 0 는 1 상태 갖지만, 양 상태는 0과 1

결 , 첩 상 보 다. 동 N

개 비트 큐비트가 다 , 비트는 드시 2
N

개

개 값 택 야 지만, 큐비트는 들
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첩 지 포 여 양 상태

다.

양 컴퓨 강 는 첩 용

특징에 다. 컨 많 경우 에 가장

경우가 어떤 경우 지 계산 본다고 .

컴퓨 는 모든 차 계산 여 가장

결과 산 지만, 양 컴퓨 는 모든 동시

에 다루 에 비 는 동시에 계산 다

고 생각 다. 러 특징 에 양 병 처리

고 리 도 다. 특 는 양 컴퓨 는

양 병 처리 용 여 컴퓨 보다 빠

게 계산 다.

나. 관측 붕괴 현상

양 보는 에 양 상태가 다. 

는 우리가 고 생각 는 과 다

특징 다. 동 상 안에 어 앞 지 뒷 지 그

동 상태는 미리 우리는

뿐 다. 그리고 동 많 많 그

앞 과 뒷 50% 게 다. 그러 양

상태는 상 상태가 미리 지 않 다. 

고 과 달리 에 상 양 상

태가 다. 큐비트 상태가 0과 1

첩 었 , 게 첩상태는 그 시 사

0 는 1 큐비트 상태가 변 게 다. 는 고

과 다 다. 런 큐비트 상태는

0 큐비트가 , 1 큐비트가 어 0과 1 상

태가 는 과는 다 경우 다. 0과 1

첩 상태 큐비트 다 비 여 결과 0

과 1 상태가 도, 같 결과 도 뿐

큐비트 상태는 다 다.

편, 양 상태 는 비가역 어 뒤

다시 원 양 상태 돌아가지 못 다. ICT 에

상 원천 지 므

보 보안 보장 다.

상과 첩 상에 양 보는 복

가능 다. 에, 양 보에 가 생겼

복사 통 보 고 는 가능 다.

양 보 고 는 것 별도 보

큐비트 용 양 보 꾸지 않

여 악 야 다.

다. 양자 얽힘 현상

양 얽 상 상 양 상태가

상태 말 다. 컨 , 큐비트 상태가 01과 10

상태 첩 었다고 . 경우 첫 째 큐비트

상태가 0 째 큐비트 상태는 드시 1 고,

첫 째 큐비트 상태가 1 째 큐비트

상태는 드시 0 다. , 첫 째 큐비트 상태

가 0 거 1 양 첩 상에

다. 에 첫 째 큐비트 상태 결 에

째 큐비트 상태가 결 에

양 얽 상 고 다.

양 얽 상 비 지 상 공간 아

주 리 떨어 어도 타날 다. 얽 는 큐

비트 아주 리 떨어 리고 첫 째 큐비트

다 째 큐비트는 에 각 양 상태가 변

다. ICT 에 , 보가 간 달 는 것

아니다. 얽 상에 양 상태 변 는 각

보 달 빛 도 계가 생 다. 얽 상

통신 계산과 에 계 지 게 여 공간

떨어 는 보 간에 간 상 타 도

다.

2. 양 컴퓨 높 계산 능 원리

양 첩 상과 양 얽 상에 양 컴퓨
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는 비트 고 능 병 컴퓨 에 비

계산 능 가질 다. 체

다 과 같다. (그림 1)에 는, N개 탐색공간

에 주어진 F 만 는 찾는 과 에

여 고 컴퓨 양 컴퓨 동 과 차

개 보여 다. 고 컴퓨 에 계산시

간 에 고 연산 는 탐색공간 N

에 당 는 만큼 많 연산 드 사용 야

고, 그러 드들 갖는 드 보

단계 거 다. , 많 연산 드

사용 고, 간 드 사용 다고 가 , 체

연산시간 log(N) 도가 다. 지만, 경우

원 량 N개 연산 드 간 드들 므

체 는 O(N)개 드가 다. 시

간과 공간 모 고 원 량 O(N·

logN) 다. , 양 컴퓨 경우에는 공

간 에 O(logN) 도 큐비트 1개 연산 드

다. , 공간복잡도는 O(logN) 다. 시간복

잡도는 양 알고리 단계 , 러 경

우에는 O(√�) 는 것 어 다. , 체

복잡도는 O(logN·√� ) 도가 다. 결과 , 시간

공간복잡도 모 고 , 양 컴퓨 가

O(√�) 도 다는 것 알 다. 러 차 는 N

크 에 비 므 , 양 컴퓨 실질 능향

상 효과는 크 크 가 커질 가

알 다.

3. Quantum Technology Readiness Level(QTRL)

연 개 과 에 주 사용 는 지

TRL(Technology Readiness Level, 도) 사용

다. 미 NASA에 우주산업 험도

리 목 1989 도 다. 러 에
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, 양 컴퓨 TRL 고 는 , 재

여 양 컴퓨 맞춤 TRL < 1>과 같

안 었다[6]. 재 지 에 내용 통상

TRL과는 다 게 양 컴퓨 개 계 단계

고 컴퓨 뛰어 는 여

단계가 어 다. 본 료에 는 양 컴퓨

QTRL 리 다.

Ⅲ. 양 컴퓨터 로그래밍 술 동향

1. 개념

양 컴퓨 그 경 양 그 언어

양 알고리 컴 는 컴 러 양

컴퓨 시뮬 는 가상 양 신 포 다. 

양 컴 과 , 사용 가 상 양

알고리 양 컴퓨 에 주 사용 는 간단 본

게 트 집 는 과 미 다. 과

에 사용 는 본 게 트는 개 큐비트 태 게

트 CNOT 게 트 단 큐비트 게 트들

다.

양 컴퓨 가장 간단 게 실 는 , 사용

가 상 언어 CNOT 게 트

단 큐비트 게 트 컴 는 고

다. 지만 양 게 트 큐비트에 약간

가 생 는 경우에도, 양 체에 연산결과

도가 크게 낮아지는 생 다. 

러 근 주 상 크 상

다. 상 양 가 큰 경우에는, 

게 트 큐비트에 에도 고 신뢰도가

연산결과 도 보 결 허용 식

[7] 용 다. 에 , 보 결 허용

가능 게 트 집 어야 다. 

주 사용 는 게 트 CNOT, H, T 게

트 등 다. 컴 결과 타 는 양 어 블리

(Quantum ASseMbly) 드는 QASM 고 리

, CNOT, H, T 게 트 등 다.

가상 양 신 양 컴퓨 시뮬 는 비트

컴퓨 말 다. 여 양 컴퓨 시뮬

양 지스 , 양 상태 , 양 연산, 양

등 포 다. n개 큐비트 지스 는 2
n
개 양

상태 첩 다. 30큐비트 지스

는 2
30
개 양 상태 첩 야

므 약 17GB 도 모리 사용 는 컴퓨

가 , 40큐비트 지스 는 17TB 

도 컴퓨 가 다.

러 가상 양 신 용 여 양 알고리

컴퓨 에 실 여 , 양 알고리 실

결과 계산 볼 다. 그러 과 에 양 알고리

게 었는지 검 , 양

알고리 컴 과 에 생 는 도

견 다. 상 양 컴퓨 경 에

실 경에 양 컴퓨 가 는 리 경

향 모 링 고 여, 양 컴퓨

계 는 에도 사용 다.

<표 1> 양 컴퓨 기술 숙도

QTRL 설명

9 양 컴퓨 가 고 컴퓨 계산능 뛰어

8
장 가능 양 컴퓨 가 고, 스트 검

었

7
지만, 사용 에 미 는 결

는 토타 만들어

6
보 용 상태에 들 집

가능

5
보 용 지 않 상태에 들

집 가능

4
큐빗 여러 개 고 들에 어가 가능

3 지만 큐빗들 집 었

2 용/ 알고리 개 었

1 양 컴퓨 에 가 었






















