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요  약

최근, 양자컴퓨터를 활용하기 위한 연구개발이 다양한 분야에서 활발하게 이루어지고 있다. 양자컴퓨터는 양자

얽힘, 양자중첩과 같은 다양한 양자역학의 현상과 특성을 활용하여 연산을 수행하기 때문에 기존 컴퓨팅 환경에 비

해 아주 복잡한 연산과정을 거치게 된다. 이러한 양자컴퓨터를 구동하기 위해서는 연산에 활용되는 양자게이트의 구

성뿐만 아니라 큐비트의 종류, 배치, 연결성 등 물리적인 양자컴퓨터의 요소를 반영한 알고리즘이 구성되어야 한다. 
따라서 양자컴퓨터 구성요소들의 상호간 영향을 포함한 구성 정보를 직관적으로 파악할 수 있는 회로 시각화가 필요

하다. 본 논문에서는 양자컴퓨터를 구성하는 양자칩 정보와 양자컴퓨팅 회로 데이터를 3D로 시각화하여 직관적으

로 데이터를 관측하고 활용할 수 있도록 시각화 하여 직관적인 정보를 분석할 수 있는 방법을 제안한다.

ABSTRACT

Recently, researches for quantum computers have been carried out in various fields. Quantum computers performs 
calculations by utilizing various phenomena and characteristics of quantum mechanics such as quantum entanglement and 
quantum superposition, thus it is a very complex calculation process compared to classical computers used in the past. In 
order to simulate a quantum computer, many factors and parameters of a quantum computer need to be analyzed, for 
example, error verification, optimization, and reliability verification. Therefore, it is necessary to visualize circuits that can 
intuitively simulate the configuration of the quantum computer components. In this paper, we present a novel visualization 
method for designing complex quantum computer system, and attempt to create a 3D visualization toolkit to deploy large 
circuits, provide help a new way to design large-scale quantum computing systems that can be built into future computing 
systems. 
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Ⅰ. 서  론

양자컴퓨터(Quantum Computer)는 전기적인 신호를 

연산에 활용하는 고전컴퓨터(Classic Computer)와는 다

르게 양자역학의 원리를 적용하여 연산할 수 있다는 개

념이 제시되며 등장했다[1]. 특정 부분에서 고전컴퓨터

에 비해 더욱 빠른 속도로 연산이 가능하다고 알려진 양

자컴퓨터는 고전컴퓨터에서 사용되는 비트(Bit) 대신 

양자역학적인 현상/특성을 활용할 수 있는 큐비트

(Qubit, Quantum Bit)를 활용해 정보를 처리한다. 따라

서 비트연산에서 사용되는 논리게이트(Logic Gage)와
는 다르게 양자정보를 정의된 양자게이트(Quantum 
Gate)를 활용한다[2]. 양자컴퓨터는 양자얽힘(Quantum 
Entanglement)이나 양자중첩(Quantum Superposition)
과 같은 다양한 양자역학적 현상/특성을 활용하여 복잡

한 과정을 거쳐 연산을 진행하고, 이 때 실질적인 양자

컴퓨터의 구동을 위해서는 양자게이트로 이루어진 양

자 알고리즘의 구성뿐만 아니라 양자컴퓨터의 물리적

인 큐비트의 종류, 배치, 연결성 등 다양한 요소들이 고

려된 양자알고리즘이 구성되어야 한다. 양자컴퓨터를 

구성하는 다양한 요소들이 양자 알고리즘의 연산과정

과 결과에 영향을 끼치기 때문에 양자컴퓨터를 구동하

기 위한 양자컴퓨팅 회로를 구성할 경우 알고리즘을 구

성하는 양자게이트 뿐만 아니라 물리적인 양자컴퓨터

의 구성, 더 나아가 양자오류정정과 제어 등 많은 요소

들을 고려한 오류검증/최적화/신뢰성검증이 이루어져

야 한다.
고전컴퓨터에 비해 양자컴퓨터는 특정 부분에서 우

월한 연산성능을 보이는 것으로 양자 알고리즘들을 활

용하여 유의미한 결과를 얻기 위해서는 많은 수의 큐비

트가 필요하다[3, 4]. 즉, 양자컴퓨터를 구성하는 큐비트

의 수가 선형적으로 증가할 경우 양자컴퓨터를 활용하

여 처리할 수 있는 정보의 양은 지수적으로 증가하기 때

문에 많은 수의 물리적인 큐비트를 사용할 수 있는 양자

컴퓨터의 연구개발이 전 세계적으로 이루어지고 있다

[5-7]. 이러한 양자컴퓨터의 양자회로를 구성하는 정보

에 대한 오류검증/최적화/신뢰성 검증을 위해 양자회로

의 구성 정보를 직관적으로 파악 할 필요가 있다. 또한, 
실질적인 연산을 수행하는 양자게이트 뿐만 아니라 물

리적으로 양자컴퓨터를 구성하는 큐비트의 개수, 종류, 
배치, 연결성 등 다양한 요소들의 영향이 양자컴퓨팅의 

연산과정 및 연산결과에 영향을 끼치며 상호간의 밀접

한 영향을 끼치기 때문에 다양한 구성요소들을 복합적

이며 직관적으로 파악할 수 있는 방법이 필요하다. 이러

한 양자컴퓨터는 구성요소들의 상호간 영향을 고려한 

오류검증, 최적화, 신뢰성 검증이 이루어져야만 실질적

인 양자컴퓨팅 환경에 적용 가능한 양자회로를 구성할 

수 있기 때문에 양자컴퓨터의 구성요소를 파악할 수 있

는 직관적인 양자 회로 시각화 방법이 필요하다[8]. 이
러한 양자컴퓨터를 구동하기 위해 필요한 양자회로 구

성 시 양자게이트의 조합과 실제 연산 과정과 결과에 영

향을 미치는 물리적인 양자컴퓨팅 구성요소를 복합적

으로 고려한 정보를 직관적으로 분석하는 것은 어렵다

[9]. 그러므로, 대규모 양자컴퓨팅 환경에서의 고차원 

회로 시각화를 통해 보다 직관적인 환경에서 대규모 양

자컴퓨팅 회로를 분석하여 실질적인 양자컴퓨팅을 구

동하기 이전에 오류검증/최적화/신뢰성검증을 통해 대

규모 양자컴퓨팅을 구성하는 양자회로를 보다 효율적

으로 구성할 수 있도록 해야 할 필요가 있다. 
본 논문에서는 대규모 양자컴퓨팅을 구성하는 양자

회로를 보다 직관적으로 시각화하여 오류검증, 최적화,
신뢰성 검증을 보다 명확하게 파악하고 분석하기 위해 

대규모 양자컴퓨팅을 위한 3차원 회로 시각화를 제안한

다. 대규모 양자컴퓨팅 회로 시각화 환경에서는 다양한 

정보를 동시에 시각화 할 경우 양자회로 구성에 필요한 

정보를 직관적으로 파악할 수 없는 문제를 가지게 되므

로 대규모 양자컴퓨팅의 3차원 회로 시각화 기법을 통

해 많은 양과 다양한 데이터들 중 양자회로 구성에서 필

요한 유의미한 정보들을 3차원으로 정렬하여 양자회로

를 시각화하여 양자회로 정보를 직관적으로 파악할 수 

있도록 본 논문에서는 제시하였다. 본 논문의 결과에 따

르면 3차원으로 시각화된 양자회로 정보는 다양한 정보

가 포함된 양자회로 중 선별적으로 원하는 정보를 시각

화 할 수 있기 때문에 직관적인 양자회로 정보의 시각화

가 가능하다. 또한, 기존의 대규모 양자컴퓨팅 회로 시

각화 방법에서의 다양한 양자회로 정보를 복합적으로 

고려한 양자회로 정보를 얻을 수 있는 문제를 해결하여 

방대하고 다양한 정보를 다루는 대규모 양자컴퓨팅 환

경에서 양자회로를 시각화하여 보다 효율적인 대규모 

양자컴퓨팅 구성요소의 영향파악 및 분석이 가능하다

는 장점이 있다.
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Ⅱ. 양자컴퓨팅 회로 시각화

양자컴퓨팅의 양자회로는 기본적으로 양자게이트의 

구성으로 이루어져 있다. 양자컴퓨팅의 물리적인 큐비

트를 정의된 양자게이트로 조작하기 위해 양자게이트

의 조합으로 양자회로를 구성한다. 양자컴퓨터의 제어

된 물리적인 큐비트를 어떠한 방식으로 구동시킬 것 인

지에 대한 정의를 양자게이트의 구성을 통해 구성하며 

이를 양자알고리즘 이라고 한다. 양자알고리즘은 양자

컴퓨터를 구성하는 물리적인 큐비트에 큐비트를 조작

하기 위해 정의된 양자게이트를 구성하고 큐비트를 측

정(Measurement)하는 일련의 과정을 설계하여 양자컴

퓨터는 양자알고리즘을 통해 특정 문제에서의 연산 과

정을 수행하고 결과를 도출하게 된다.
양자컴퓨팅의 구동을 위해 설계된 양자알고리즘에 

대한 정보를 오류검증, 최적화, 신뢰성 검증하기 위해 

양자회로를 시각화 할 필요가 있다. 제어된 큐비트에 양

자게이트를 적용하여 각각의 큐비트 상태를 변화시켜 

특정 문제에 대한 연산을 진행하는 양자알고리즘을 구

성할 수 있지만, 효율적인 양자컴퓨터의 구동을 위해서

는 양자회로에 대한 오류검증/최적화/신뢰성검증이 이

루어지기 위해서는 양자회로에 대한 정보를 직관적으

로 파악하기 위해 양자회로의 시각화가 필요하다.

Fig. 1 Text based representation of quantum gates for 
constructing quantum circuits

그림1은 양자회로에 구성되는 양자게이트를 텍스트 

형태로 표현한 것이다. 텍스트로 표현된 양자게이트의 

내용을 통해 특정 큐비트에 특정 양자게이트가 적용된 

정보를 파악할 수 있다. 텍스트로 표현된 양자회로 정보

를 통해 적용된 양자게이트의 종류와 양자게이트가 적

용된 시점에 대한 정보는 파악이 가능하지만 직관적으

로 양자회로에 구성된 정보를 파악하는 것은 어렵다. 따
라서, 직관적인 가시화를 통한 회로 설계가 필요하다고 

할 수 있다.

Fig. 2 Visualization and optimization of quantum circuits

그림2는 텍스트로 표현된 양자회로에 구성된 양자게

이트를 시각화 한 후 양자회로 최적화를 진행한 것이다. 
텍스트로 표현된 양자회로에 구성된 양자게이트의 조

합은 양자회로 내부의 구성을 직관적으로 파악하기 어

려운 문제를 가진다. 양자회로의 구성에서는 많은 양의 

양자게이트가 사용되는데, 실질적인 양자컴퓨터의 구

동시간을 줄이기 위해 양자알고리즘에서 사용되는 양

자게이트의 개수를 줄이기 위한 양자회로 최적화는 매

우 중요하다. 즉, 양자회로에 구성된 양자게이트는 양자

컴퓨터의 연산을 위해 필요하지만, 불필요한 연산과정

을 줄이는 최적화를 위해 사용된 양자게이트들 사이의 

연관성을 직관적으로 파악하기 위한 방법이 필요하다. 
따라서, 본 논문에서는 양자회로 3D시각화를 통해 양자

회로에 구성된 복잡한 양자게이트들의 구성과 양자게

이트 간의 연관성을 직관적으로 파악하고 보다 효과적

인 양자회로에 대한 오류검증/최적화/신뢰성검증을 수

행하였다.

Ⅲ. 양자컴퓨팅 시각화 요구 사항 및 효과 분석

양자컴퓨팅 데이터의 시각화는 같은 데이터를 시각
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화 하더라도 시각화된 데이터에서 원하는 정보를 보다 

더 직관적으로 이해하고 파악할 수 있도록 시각화된 데

이터들의 연결과 데이터 조합에 의한 정보의 직관적 파

악을 효과적으로 하는데 목적이 있다. 양자컴퓨터의 실

질적인 구동을 위해서는 양자컴퓨터를 구동하기 위해 

양자게이트의 조합으로 구성된 양자회로 뿐만 아니라 

양자컴퓨터에 구성된 물리적인 양자칩에서의 큐비트의 

종류, 큐비트의 개수, 큐비트간의 물리적인 거리, 큐비

트의 연결성 등 다양한 요소들이 고려된 양자회로가 구

성되어야 한다. 기존의 양자컴퓨팅 회로 시각화 도구들

은 양자게이트의 배치를 활용한 양자회로의 오류검증,
최적화, 신뢰성 검증은 가능하지만 물리적인 큐비트의 

정보를 고려한 양자회로 최적화는 어렵다.
연산을 위한 양자게이트의 조합뿐만 아니라 큐비트

의 종류, 큐비트의 개수, 큐비트간의 물리적인 거리, 큐
비트의 연결성 등은 양자회로 구성에 직접적인 영향을 

끼치기 때문에 구성요소들 간의 복합적인 정보들이 양

자회로 구성 시 고려되어야 한다. 이를 위해 다양한 양

자컴퓨팅 구성요소의 정보를 포함한 양자회로의 데이

터 파악을 위해 양자회로 시각화를 통한 다양한 종류의 

양자컴퓨팅 구성요소 정보를 포함한 직관적인 양자회

로 정보 시각화 방법이 필요하다. 또한, 방대한 양의 양

자게이트를 직관적으로 파악하기 위해 양자게이트를 

최적화하여 양자게이트의 개수를 줄이는 방법 외에 전

체적인 양자게이트를 직관적으로 파악할 수 있는 방법

이 필요하다.
그림3은 각각의 큐비트마다 같은 시간상에서 수행될 

수 있는 양자게이트를 같은 Y축에 배치한 것 이다. 그림

3과 같은 양자회로 시각화를 통해 같은 시간상에서 수

행되는 양자게이트에 대한 정보를 직관적으로 파악할 

수 있다. 또한 동일한 시간상에서 수행될 수 있는 양자

게이트를 같은 Y축으로 시각화함으로 인해 기존의 양

자컴퓨팅 회로 시각화 도구들 보다 많은 양의 양자게이

트를 시각화 할 수 있고 실질적인 양자컴퓨터의 구동 시 

시간순서대로 수행되는 양자게이트의 정보를 양자회로

에서의 수행시간 관점에서의 정보를 보다 정확하고 직

관적으로 파악할 수 있다. 그림에서 시각화된 양자회로 

정보를 통해 양자컴퓨터의 구동 시 양자회로에 구성된 

양자게이트의 시간관점에서의 수행 정보를 직관적으로 

파악하는 것은 가능하지만 실질적인 양자컴퓨터의 구

동 시 시간순서대로 수행되는 양자게이트에 대한 정보

를 중점으로 시각화를 진행했기 때문에 시각적으로 일

부 양자게이트의 정보가 손실된 상황에서 양자회로 시

각화가 진행됨을 보인다. 또한, 물리적인 양자칩의 구성

정보와 양자게이트의 수행 시점을 고려한 양자회로 시

각화는 고전적인 2차원 양자회로 시각화 방법으로는 모

든 정보를 표현하는 한계를 극복하는데 도움을 제공할 

수 있다. 

Fig. 3 Reduced circuit length through time optimization 
of quantum gates

Ⅳ. 대규모 양자컴퓨팅 회로의 3D 회로 시각화

대규모 양자컴퓨팅 환경은 보다 많은 양의 양자게이

트와 큐비트를 가지는 양자컴퓨팅 환경을 의미한다. 대
규모 양자컴퓨팅 환경의 양자회로 시각화 환경에서 기

존의 양자회로 시각화보다 다양하고 많은 양자회로 정

보를 직관적으로 시각화하여 양자회로를 보다 효과적

으로 구성하기 위해 양자컴퓨팅 회로의 3차원 시각화 

기법을 본 논문에서 제안한다. 대규모 양자컴퓨팅 회로

에 대한 3차원 시각화 기법을 통해 기존의 양자회로 시

각화 방법에서 보다 더욱 많은 양의 양자게이트와 큐비

트를 시각화 할 수 있고 더 나아가 물리적인 양자컴퓨터

의 큐비트 배치, 큐비트 개수, 큐비트 연결성, 큐비트간

의 거리를 직관적으로 파악할 수 있는 양자컴퓨팅 회로 

시각화 기법을 표현하였다. 또한, 양자컴퓨팅 회로에 대

한 3차원 시각화를 통해 더욱 많은 종류의 양자컴퓨터

의 구성정보를 포함한 양자회로 시각화가 가능하고, 같
은 크기의 양자게이트를 시각화 하더라도 더욱 많은 개

수의 양자게이트를 포함한 양자회로 시각화를 표현할 

수 있다. 
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Fig. 4 Quantum gate visualization of large-scale quantum 
circuits

그림4는 양자게이트의 수행시간 관점에서 양자회로

를 최적화 한 환경이다. 양자게이트의 수행시간 관점에

서 양자회로를 최적화하였다. 하지만, 그림5와 같이 양

자게이트 간의 겹침 현상이 발생하여 양자게이트를 파

악할 수 없는 문제를 극복할 수 있는 방법이 추가적으로 

필요하였다.
그림6은 물리적인 양자칩의 큐비트 배치, 큐비트 개

수, 큐비트 연결성, 큐비트간의 거리 정보를 포함한 양

자회로 시각화를 위해 3차원 양자회로 시각화를 최적화

한 그림이다. 그림에서 표현된 바와 같이 3D 양자회로 

시각화를 통해 물리적인 양자칩의 구성정보를 시각화 

하고 큐비트 배치, 큐비트 개수, 큐비트 연결성, 큐비트

간의 거리를 고려한 양자회로 구성을 수행할 수 있도록 

하였다.

Fig. 6 Quantum circuit visualization reflecting virtual 
physical quantum chip information (a- 3D Quantum Chip 
Configuration Information, b,c,d - Quantum Chip-based 
3D Quantum Circuit Visualization)

Fig. 7 3D visualization of large-scale quantum circuits 
visualized on the time axis

본 논문에서 구현된 그림7은 대규모 양자게이트를 

양자 회로상에 시각화 한 상황에서도 실제 양자칩 구성

요소 정보를 반영하여 시각화를 제시하고 있다. 본 논문

의 결과에 따르면 물리적인 양자칩의 정보 양자회로 내

에서 직관적으로 파악됨과 동시에 양자게이트의 수행 
Fig. 5 Data occlusion problems in large-scale quantum 
computing circuits
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시간 축으로 시각화를 진행하더라도 양자게이트의 정

보가 손실되지 않고 시각화가 가능하다는 장점이 있다. 
하지만, 본 논문의 방식은 양자컴퓨팅 회로에 대한 3D 
시각화 방법에 대한 것으로 측정 기준 에 대한 비교 대

상이 없어서 이를 구체화할 필요가 있고, 이는 추후 연

구로 수행할 예정이다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 대규모 양자컴퓨팅 회로 시각화 환경

에서 다양한 양자컴퓨팅 회로 구성요소들을 고려하여 

효과적으로 양자회로의 오류검증, 최적화, 신뢰성 검증

을 진행하기 위한 대규모 양자컴퓨팅 회로에 대한 3D 
시각화 기법을 제안하였다. 대규모 양자컴퓨팅 회로에 

대한 3D 시각화 기법을 통해 실질적인 양자컴퓨터의 구

동을 위한 양자회로 구성 시 단순히 양자게이트의 조합

과 최적화만으로 양자회로를 구성하는 것이 아닌 양자

컴퓨터를 구성하는 양자칩의 비트 배치, 큐비트 개수, 
큐비트 연결성, 큐비트간의 거리 정보를 포함한 양자회

로의 오류검증, 최적화, 신뢰성 검증이 가능하도록 제안

하였다. 그 결과 효과적인 양자회로 검증을 위한 다양한 

양자컴퓨터 정보를 동시에 시각화 하더라도 직관적으

로 양자회로 구성에 필요한 정보를 시각화 할 수가 있었

다. 추후 각각의 양자게이트 시간정보와 양자 오류정정 

등 더욱 많은 정보를 직관적으로 시각화 할 수 있는 대

규모 양자컴퓨팅 환경에서도 회로 시각화를 수행할 수 

있도록 구성하고자 한다. 또한, 본 논문에서 제시한 방

법이 시각화한 정보를 바탕으로 양자 컴퓨팅 회로에 대

한 오류를 파악하는데 얼만큼 도움이 되는지에 대한 정

량적 평가 방법을 추후에 수행하고자 한다.
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