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요 약

오늘날 양자 컴퓨팅은 전통적인 고전 컴퓨터보다 우수한 병렬 처리 능력과 특정 문제에 대해 훨씬 더 높
은 계산 효율성이 제공되는 잠재된 기술이다. 하지만, 양자 컴퓨터 소프트웨어의 개발은 아직 초기 단계에 있
으며, 이를 검증하고 정확성을 보장하는 것은 중요한 과제 중 하나임은 틀림없다. 본 연구는 양자 컴퓨팅 소
프트웨어의 유사성 평가에 대한 모델을 제시하고, 이를 통해 양자 알고리즘과 프로그램의 정확성과 신뢰성을
향상시키는 접근 방식에 대해 향후 연구로 제안하고자 한다. 이를 위해 양자 알고리즘의 동작 분석과 양자
회로와 소프트웨어 및 시스템의 시간적 동작을 위한 Kripke 구조를 사용하여 모델을 생성하고 템포-랄 논리
를 사용하여 동작을 지정하고, 크립키 구조(Kripke Structure)는 유한 상태 기계와 유사한 방식으로 상태 간
의 전이를 설명함으로써 모델링하고자 한다.

Abstract

Now a day, Quantum computing is a technology with the potential to offer superior parallel processing
capabilities and significantly higher computational efficiency for certain problems compared to traditional
classical computers. However, the development of quantum computer software is still in its early stages,
and verifying it to ensure accuracy has emerged as one of the major challenges. This research presents a
model for the similarity evaluation of quantum computing software, which we propose as a future study
on approaches to improve the accuracy and reliability of quantum algorithms and programs. To achieve
this, the behavior analysis of quantum algorithms, the temporal behavior of quantum circuits and software
and systems, creates models using Kripke structures and specifies behavior using tempo-lal logic, and
Kripke structures model by describing transitions between states in a manner similar to finite-state
machines.
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1. 서 론

양자 컴퓨팅은 기존의 고전적인 컴퓨터 시스

템과는 근본적으로 다른 원리로 작동하는 혁신적

인 계산 모델로서 양자 역학의 원리를 기반으로

하여, 정보 처리 및 계산을 전통적인 방식이 아

닌 양자 비트(큐비트)라는 새로운 형태로 수행한

다 [1-3]. 고전적인 컴퓨터에서 정보는 0과 1로

이루어진 이진수 형태로 처리되는 반면에, 양자

컴퓨터에서는 '중첩(superposition)' 상태를 이용

하고, 큐비트들 간의 얽힘(entanglement) 현상을

활용하여, 여러 큐비트가 서로 긴밀히 연결되어

복잡한 계산을 동시에 처리할 수 있다 [4]. 양자

역학의 이러한 특성은 고전적인 컴퓨터가 처리하

기 어려운 복잡한 문제를 더 효율적으로 해결할

수 있다 [5]. 예를 들면, 대규모 데이터의 분석,

암호 해독 및 최적화 문제 등에서는 양자 컴퓨터

가 기존의 컴퓨터에 비해 훨씬 더 빠르며 강력한

계산력을 발휘할 수 있을 것으로 기대됨과 동시

에 이러한 가능성 덕분에 양자 컴퓨팅은 과학,

공학, 금융 등 다양한 분야에서 혁신적인 변화에

기반한 중요한 기술로 자리잡고 있다는 것이다.

하지만, 양자 컴퓨터의 실제 구현과 활용에는 많

은 도전이 요구되며, 양자 컴퓨팅의 이론적 장점

이 실험실 환경에서 실제로 구현되기까지는 여러

기술적 한계가 있다 [6]. 특히 양자 알고리즘의

개발과 소프트웨어 검증은 여전히 초기 단계에

있다는 것이다. 이러한 문제를 해결함에 있어 양

자 컴퓨터의 동작 원리를 이해하고, 이를 기반으

로 한 효율적인 알고리즘을 개발하며, 소프트웨

어의 정확성과 신뢰성을 보장하는 방법론이 필요

하다. 양자컴퓨팅의 발전에 따라, 다양한 양자 알

고리즘 및 소프트웨어들이 개발되고 있지만, 양

자소프트웨어는 고전적인 컴퓨터 소프트웨어와

는 다르게 복잡한 수학적 원리를 바탕으로 동작

하므로 그 유사도를 평가하고, 다양한 구현체들

간의 비교를 통해 신뢰성을 확보하는 것이 필수

적이다 [7].

따라서 본 논문에서는 양자컴퓨팅 소프트웨어

의 유사도를 검증하는 방법론에 대해 논의한다.

이를 통해 양자 알고리즘 개발자들이 신뢰성 있

는 소프트웨어를 개발할 수 있도록 도울 수 있다.

2. 관련연구

양자컴퓨터는 고전컴퓨터와는 다르게, 큐비트

의 중첩(superposition)과 상태가 얽히는 얽힘

(entanglement)이라는 양자역학적 특성을 기반으

로 계산을 진행한다 [8]. 이러한 특성은 양자 알

고리즘에서 병렬 처리와 효율적인 계산을 가능하

게 하여 기존 고전적인 알고리즘보다 더 빠른 성

능을 낼 수 있다. 그러나 고전적인 알고리즘을

양자 컴퓨터로 이식하거나 새로운 양자 알고리즘

을 설계하는 것은 어려운 작업이다. 이 과정에서

소프트웨어의 유사도를 평가하는 것은 여러 알고

리즘이나 구현이 동일한 결과를 도출하는지 확인

하는 중요한 절차가 된다. 양자 컴퓨팅에서 유사

도 검증은 양자 알고리즘이나 양자 회로가 의도

한 대로 동작하는지, 그리고 예상한 결과와 실제

결과가 일치하는지를 확인하는 과정을 보인다.

이러한 양자 시스템의 특성상 오류나 잡음에 민

감하기 때문에 매우 중요한 작업으로 인해 양자

알고리즘의 정확성을 보장하고, 신뢰성 있는 양

자 컴퓨팅 시스템을 구축하기 위해 다양한 검증

방법이 개발되고 있다 [9]. 이에, 몇 가지 양자 컴

퓨팅 유사도 검증 사례를 보여준다.

1) IBM의 양자 회로의 시뮬레이션에 의한 유사

도 검증

IBM은 하드웨어 및 클라우드 서비스 개발을
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기반으로 활발히 진행되고 있으며, 2016년도 5

큐비트 양자컴퓨터 공개와 더불어 자사의 양자

컴퓨터를 사용하는 양자 알고리즘 기반 개발이

가능할 수 있도록 자사의 클라우드 플랫폼 Q

Experience를 제공하고 있다. 이 후 Q

Experience의 16 큐비트 프로세서 시스템을 추가

함으로서, 서킷 컴포저(circuit composer)와 퀀텀

랩을 통한 퀴스킷(Quantum Information Science

Kit, Qiskit) 두 가지 방식으로 양자 회로를 구성

할 수 있다. 퀴스킷은 양자 회로 및 알고리즘에

요구되는 개발 도구로 IBM OSS(Open Source

Software) 플랫폼이다. 서킷 컴포저는 그래픽 드

래그 앤 드랍 방식을 사용하기에 코딩이 아닌 회

로를 구성하는 것이 가능하다. 또한, 퀴스킷의

경우 파이썬과 주피터 노트북을 이용한 코드로서

회로를 구성할 수 있다. Qiskit과 Cirq와 같은 플

랫폼에서는 양자 회로를 설계하고 이를 고전적인

컴퓨터에서 시뮬레이션할 수 있는 도구를 제공한

다. 이러한 도구는 양자 회로가 올바르게 동작하

는지, 예상한 대로의 출력을 생성하는지 검증할

수 있다. 예를 들면, 양자 알고리즘을 구현한 후,

이를 고전적인 컴퓨터에서 시뮬레이션하여 기존

의 고전적인 알고리즘과 결과를 비교하는 방식으

로 유사도를 검증한다 [10].

2) Shor 코드에서의 양자 오류 수정 코드

Shor 코드는 양자 오류 정정 코드를 사용하여

양자 컴퓨터에서의 발생 가능 오류를 감지하고

수정한다. 이러한 오류 정정 코드의 작동 여부를

확인하기 위해, 시뮬레이션을 통해 오류를 주입

하고 정정된 결과를 확인하는 방식으로 유사도를

검증한다. 결국, 양자 컴퓨터는 민감하고 오류가

발생하기 쉬운 시스템이므로, 양자 오류 정정 기

법이 필수적이기에 오류 정정 기법이 제대로 작

동하는지, 즉 오류를 효과적으로 수정하고 양자

시스템이 의도한 대로 동작하는지 검증하는 것이

중요하기 때문이다 [11].

3) 양자 알고리즘에 의한 실험적 검증

이론적인 양자 알고리즘과 실제 양자 컴퓨터에서

실행된 결과를 비교하는 방식으로 이루어지며, 실

제 양자 하드웨어에서 양자 알고리즘이 동작하는

지 확인하기 위해 실험적으로 검증하는 과정을 기

반으로 한다 [12].

- Shor 알고리즘: 양자 컴퓨터가 소인수 분해 문

제를 고전적인 컴퓨터보다 효율적으로 해결할 수

있다는 것을 보여주는 알고리즘으로서 작은 숫자

에 대해 실험적으로 실행하고, 고전적인 방법으로

계산한 결과와 비교하여 유사도를 검증한다 [13].

- Grover 알고리즘: 데이터베이스 검색 문제에서

고전적인 방법보다 고 성능 기반 알고리즘으로 양

자 컴퓨터에서 실행하고, 고전적인 방법으로 동일

한 검색을 수행하여 실행 시간을 비교하는 방식으

로 유사도를 검증한다 [14].

4) 양자 상태 Tomography

양자 상태 Tomography 기법을 사용하여 실험

적으로 측정하고, 이를 이론적인 예측과 비교하

는 것으로 예를 들면, 특정 양자 알고리즘을 실

행한 후, 측정된 상태가 예상한 상태와 얼마나

유사한지 비교하는 방식으로 유사도를 검증할 수

있다. 또한, 양자 알고리즘 실행 후, 상태 벡터나

밀도 행렬을 계산하여 이론적 모델과 비교함으로

써, 양자 시스템이 예상한 대로 동작하는지 평가

된다.
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3. 양자 컴퓨팅 SW 유사도 모델 제안

양자컴퓨팅 SW 유사도 모델은 IBM의 양자

컴퓨팅 프레임워크의 모델 검사를 통해 소프트웨

어를 검증하는 것은 형식적인 재전송을 통해 소

프트웨어를 모델링하는 것을 포함한다. 그런 다

음 적절한 논리를 통해 원하는 동작을 지정하고,

두 구성 요소가 생성되면 모델 검사 알고리즘을

사용하여 모델이 지정된 동작을 따르는지 확인할

수 있다. 소프트웨어와 시스템의 시간적 동작으

로 Kripke 구조를 사용하여 모델을 생성하고 템

포-랄 논리를 사용하여 동작을 지정한다. 크립키

구조(Kripke Structure)는 유한 상태 기계와 유사

한 방식으로 상태 간의 전이만을 설명함으로써

소프트웨어나 시스템을 모델링한다. 그러나 크립

키 구조는 각 상태에서 유지되기에 그 속성도 모

델링되기에 이에 대한 알고리즘은 다음과 같다.

        

      

  ⊆     ∈
  ⊆      


a

total transition relation,

 for  ∈  ∃  ′ ∈ 
    ′ ∈ ................................... (1)
   → is a labelling function that

gives the set of propositions ∈ that
hold within a given state. ............................. (2)

행동(State) 을 지정하는 데 사용되는 일반적

인 유형의 논리는 시간 논리로, 시간이 지남에

따라 시스템에 대해 어떤 명제를 가질 수 있는지

설명하는 데 사용할 수 있다. CTL의 형식적 의

미론은 먼저 크립케 구조(     )의

경로를 정의할 수 있다.

  A path is a tuple

      ∈  and we have
that    ∈for   . .............................. (3)
경로는 적절한 전환이 있는 한 무한하거나 유

한한 길이를 가질 수 있으며, 경로 양자화기와

결합된 상태로만 존재한다. 이에, 귀납적 정의는

다음과 같다.

       ∨   
        ∪ , ........................ (4)

∈는 이 모델의 명제로  (“next”),

F(“eventually”), G(“always”) and U(“until”) 용

어로 기본적인 시간 연산자를 나타낸다. 이에 양

자 SW 유사도 검증을 위한 모델링을 도식화하

면 다음과 같다.

그림 1. 크립케 구조     
Fig. 1. Kripke Structure with     

그림 2. 오토마타를 위한 계산 트리
Fig. 2. A computation tree for the Automata
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그림 1과 2처럼 크립케 구조는 다음의 식으로

나타낸다.

   ∈   ∈
     

∨    ∪ 

   { ∈   ∃∈  such that
   and∀∈ ∈   } ........... (5)
양자 계산 트리는 양자 크립키 구조의 동작을

추론하는데 사용하는 시간 논리로 모델 검증을

제안할 수 있다.

4. 결 론

양자 소프트웨어 검증은 전통적인 검증 기법

만으로는 해결이 어렵고, 새로운 검증 패러다임

이 필요하다. 이를 위해 시뮬레이션, 정형 검증,

하드웨어 협력 검증, AI 활용 등의 기술이 결합

된 다각적인 접근이 요구된다. 양자 SW 검증은

아직 초기 단계이며, 기존 검증 기법을 직접 적

용하는 것은 한계가 있다. 따라서 양자-고전 하

이브리드 접근법, 시뮬레이션 기반 검증, 에러 보

정 기법을 결합하여 실질적인 검증 전략을 구축

해야 한다. 또한, 양자 하드웨어 발전과 함께 검

증 기법도 점진적으로 개선될 필요가 있다. 즉,

현재로서는 완벽한 검증보다는 확률적, 경험적,

수학적 방법을 조합한 실용적인 검증 방식이 필

요하며, 이를 위한 연구와 도구 개발이 지속적으

로 이루어져야 한다.

이 논문은 2025학년도 배재대학교 교내학

술연구비 지원에 의하여 수행됨
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