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[Abstract]

In this paper, we identify the factors that hinder the application of quantum computing technology to 

solve meaningful real-world problems, and suggest related research trends and directions. To this end, 

we summarize the basic knowledge of quantum mechanics from the perspective of computer science, 

which is necessary to understand the difficulties in applying quantum computing technology, and analyze 

the currently commercialized quantum computers and quantum programming layers from the literature. 

Through an analysis of the current status and utilization of cloud-based commercial quantum computing 

services, we identify four factors that currently hinder the practical application of quantum computing: 

high barriers to entry for quantum computer programming, constraints on noisy intermediate-scale 

quantum computers, a still-growing open source ecosystem, and difficulties in simulating realistic 

problem sizes, and suggest trends and directions for related research. In doing so, it is expected to 

contribute to laying the groundwork for practical applications of quantum computing technology. 

▸Key words: Cloud computing, Quantum computing, Software Application, IT Industry, 

Computer architecture

[요   약]

본 논문에서는 양자컴퓨팅 기술을 활용해 유의미한 수준의 현실 문제를 해결하는 데 있어서 응

용을 어렵게 하는 요인이 무엇인지 도출하고, 관련 연구 동향과 방향성을 제시한다. 이를 위해, 

양자컴퓨팅 기술을 응용하는 일의 어려움을 이해하는 데 필요한 양자 역학의 기본 지식을 컴퓨터

공학의 관점에서 정리하고, 현재 상용화된 양자 컴퓨터와 양자 프로그래밍 계층을 문헌을 통해 

분석한다. 또한 클라우드 기반 상용 양자컴퓨팅 서비스의 현황과 활용 방안에 대한 분석과정을 

통해, 현시점에서 양자컴퓨팅의 실용적 응용을 어렵게 하는 요인으로 양자 컴퓨터 프로그래밍에 

대한 진입장벽과 노이즈가 존재하는 중규모 양자 컴퓨터에 대한 제약사항, 아직 성장 중인 오픈

소스 생태계, 현실 문제 크기에 대한 시뮬레이션의 어려움의 네 가지 요인을 도출하고 관련 연구

에 대한 동향과 방향성을 제시한다. 이를 통해, 양자컴퓨팅 기술의 실용적 응용을 위한 토대를 마

련하는 데 기여할 것으로 기대된다.
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I. Introduction

양자 역학(Quantum Mechanics)의 원리를 사용하여 

새로운 방식으로 연산을 처리하는 양자 컴퓨터(Quantum 

Computer)는 최근 몇 년 동안 학계뿐만 아니라 산업계에

도 많은 화제와 관심을 불러일으키고 있다. 특히, 양자 컴

퓨터가 기존의 전통적인 컴퓨터(Classical Computers)가 

해결하지 못한 많은 어려운 문제를 해결할 수 있을 것으로 

기대받아왔다. 하지만 양자컴퓨팅 모델은 특정 유형의 문

제에서만 전통적인 컴퓨터보다 나은 성능을 보여, 지금까

지는 전통적인 컴퓨팅 모델 수준의 범용성을 가지지 못한

다. 이에 따라 어떤 문제에서 이러한 이점을 얻을 수 있는

지 조사하고 이를 위한 양자 알고리즘을 개발하는 연구가 

상용 양자 컴퓨터가 출시된 지금까지도 계속해서 이어지

고 있다. 하지만 현재까지 클라우드 환경 등을 통해 실제

로 사용할 수 있는 양자 컴퓨터가 가진 제약사항과 양자 

알고리즘을 개발하는 과정에서 기존 고전 컴퓨터 계층에

서의 양자 시뮬레이션의 본질적 어려움 등으로 인해 실제 

현실 문제에 적용하기가 어려운 것이 사실이다.

본 논문에서는 먼저 양자 프로그래밍 언어를 이해하고, 

실사용 환경에서의 난점을 파악하기 위해 개념 수준의 양

자 역학을 간단한 수학적 표현에 기반해서 설명한다. 현재 

클라우드 기반의 상용 양자컴퓨팅 환경에서 서비스 형태

로 제공되는 양자 컴퓨터를 실용적으로 응용하기 위해 고

수준 양자 프로그래밍 언어를 사용해 양자 프로그램을 개

발하는 과정에서 발생하는 제약사항과 이후의 발전 방향

에 대한 통찰을 제시한다. 이 과정에서 범용적으로 접근할 

수 있는 상용 양자컴퓨팅 환경에서 사용할 수 있는 양자 

프로그래밍 언어를 정리하고, 양자 컴퓨터 유형에 따라 달

라지는 특성과 이를 다루기 위한 양자 프로그래밍 언어의 

기능과 고려사항을 분석한다. 마지막으로 상용 양자 컴퓨

터의 활용 방안과 실질적인 응용 관점에서의 어려움, 향후 

발전 방향에 관해 설명한다. 

II. Quantum Computing Essentials

1. Quantum Physics and Quantum Computer

고전적인 컴퓨터(Classic Computer)란 프로그램이라 

불리는 일련의 명령어의 집합에 따라 여러 가지 연산을 실

행하는 장치를 의미한다. 비슷한 방식으로 정의하자면 양

자 컴퓨터(Quantum Computer)란 양자 역학의 원리를 

사용해 일련의 연산을 수행하는 장치를 의미한다[1]. 양자 

컴퓨터에서 실행되는 프로그램을 양자 프로그램

(Quantum Program) 또는 양자 소프트웨어(Quantum 

Software)라고 한다. 양자 프로그램을 작성하기 위해 반

드시 양자 역학과 양자 컴퓨터에 대한 지식이 필요한 것은 

아니지만 양자 프로그래밍 언어는 근본적으로 양자 역학

의 특성을 활용해 인터페이스를 추상화한 것이므로, 양자 

연산(Quantum Operations)을 이해하는 데 도움이 된다. 

기존의 양자 프로그래밍 언어에서는 양자 알고리즘

(Quantum Algorithm)을 작성하기 위해 양자 역학을 설

명하는 수학적 지식이 요구되었으나, 최근 수년간 개발되

고 발전한 오픈소스 양자 프로그래밍 프로젝트에서 더 높

은 수준의 추상화를 통해 양자 컴퓨터의 응용 분야를 넓히

기 위한 변화가 이어지고 있다[2].

2. Quantum Bit

양자(Quantum)란 불연속적인 에너지 준위(Energy 

Level)를 가진 개체(Entity)이며, 더 이상 나눌 수 없는 물

리적 최소 단위를 의미한다. 양자는 불연속적인 에너지 준

위를 가졌기 때문에 특정한 이산적인 값으로 에너지 상태

를 표현하는 것이 가능하다. 이러한 양자 역학적 원리를 

응용해 정보를 표현하고 연산을 실행하는 데 사용한 장치

가 양자 컴퓨터라고 할 수 있다.

양자의 이산적 특성을 적용해 구현한 양자 정보의 물리

적 매개체(Physical carrier)를 큐비트(Quantum Bit, 

Qubit)라고 한다. 이는 양자 컴퓨터에서 정보의 최소 단위

를 의미하며, 고전 컴퓨터에서의 비트(Bit)의 개념과 유사

하게 0과 1의 정보를 표현할 수 있다. 다음과 같이 디랙 

표기법(Dirac Notation)을 사용해 큐비트의 상태를 나타

낸다. 괄호 ‘<>’를 의미하는 ‘Braket’에서 유래한 것으로 

‘<’를 ‘Bra’로, ‘>’를 ‘Ket’으로 읽는다. 이는 양자 역학에

서 양자의 상태를 표현하는 표준 표기법이다. 이를 벡터 

표기법으로도 표현할 수 있는데, 이것이 양자 프로그래밍 

언어에서 큐비트를 주로 표현하는 방법이다[3].

Classic Bit
Qubit – Dirac 

Notation

Qubit – Vector 

Notation

0 |0>


 






1 |1>


 






Table 1. Representing information in classical bits 

and qubits
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양자 역학적 원리를 따르는 물리계(Physical System)

를 통해 실제 물리적 큐비트를 구축할 수 있는데, 현재까

지 상용화된 양자 컴퓨터는 초전도체(Superconductor), 

이온(Ion), 실리콘 기반 양자점(Quantum Dot), 중성원자

(Neutral atom) 등을 사용해 큐비트를 구현한다. 즉, 어떤 

방식으로 큐비트를 구현하느냐에 따라 양자 컴퓨터의 유

형이 달라진다.

큐비트가 고전적인 비트와 다른 결정적인 부분은 0 또는 

1의 정보를 나타내는 바닥 상태(Ground State)와 들뜬 상

태(Excited State) 외에 확률적으로 0과 1을 동시에 표현할 

수 있는 중첩상태(Superposition)를 갖는다는 점이다. 

중첩상태를 이해하기 위해서는 먼저 양자 역학에 대한 

기본적인 이해가 필요하다. 양자 수준의 미시세계에 속한 

개체는 입자성과 파동성을 동시에 가진다는 이중성

(Wave-particle duality)이 성립한다. 이때 양자의 모든 

물리적 정보를 파동함수(Wave function)로 표현할 수 있

다. 여기서 물리적인 정보란 ‘관측할 수 있는 물리량

(Observables)’이라고 표현되며, 관측할 수 있는 물리량의 

종류에 따라 각각 고유상태(Eigenstate)를 가진다. 이러한 

고유상태들의 합으로 파동함수가 표현될 수 있으며, 각각

의 물리량에 따라 대응되는 파동함수가 존재하게 된다. 파

동함수를 구성하는 고유상태를 나타내는 각 항에는 해당 

상태가 관측될 확률을 나타내는 계수(Coefficients)가 있

다. 이 계수는 우리가 측정이라는 행위를 하는 순간 파동

함수로 표현된 다양한 고유상태 중 한 가지 고유상태가 그 

물리량의 상태로 결정된다는 것을 의미하며, 이를 파동함

수 붕괴(Wave function collapse)라고 한다. 이를 통해 

양자의 상태는 확률론적으로 나타낼 수 있고, 측정하는 순

간 수많은 고유상태 중 한 가지가 그 확률에 따라 결정된

다는 사실을 알 수 있다. 이렇게 측정 이전에 수많은 고유

상태가 확률론적으로 동시에 존재하는 것을 중첩이라고 

한다. 큐비트의 중첩상태는 관측 전에는 0과 1이 동시에 

존재할 수 있는 상태로 정의되며, 측정 결과 0 또는 1을 

확률적으로 반환하는 상태를 가리킨다. 실제로 중첩상태의 

물리 큐비트를 양자 프로그래밍 언어를 사용해 측정할 때

마다 일정 확률로 1 또는 0의 결과를 반환한다. 이를 다음

과 같이 표기할 수 있다.

|+> = 


|0> + 


|1> = 

 

 




 + 

 

 






(1.1)

|-> = 


|0> - 


|1> = 

 

 




 - 

 

 






(1.2)

위 수식 1.1의 ‘|+>’는 ‘Ket plus’로, 수식 1.2의 ‘|->’는 

‘Ket minus’로 읽는다. 이들은 위상(Phase)이 서로 만

큼 다른 중첩상태의 큐비트를 의미한다. 벡터 형태로 표기

하는 것이 중첩 연산의 확률론적 원리를 이해하는 데 도움

이 된다. 물론, 중첩상태에 있는 큐비트에 대해서 임의의 

위상을 만드는 것도 가능하다[4]. 다음 절에서 양자 컴퓨터

의 측정 과정에서 큐비트의 중첩상태가 50%의 확률로 0과 

1을 반환하는 원리를 막스 보른의 규칙(Born’s Rule)에 

따라 간략히 설명한다.

3. Measurement

측정(Measurement)이란 큐비트에 저장된 정보를 확인

하는 절차를 의미한다. 고전적인 컴퓨터에서 비트의 정보

를 확인하기 위해 레지스터에 저장된 정보를 언제든 읽을 

수 있는 것과 달리 양자 컴퓨터에서는 관찰자 효과

(Observer Effect)로 인해 정보의 확인 과정에서 물리적인 

큐비트의 상태가 바뀔 수 있다. 따라서 양자 컴퓨터에서 데

이터를 확인하기 위한 측정 과정은 특별한 연산으로 취급

된다. 큐비트의 상태를 측정하는 양자 프로그래밍 인터페

이스를 이해하기 위해서는 먼저 큐비트의 기저 상태인 

‘|0>’과 ‘|1>’을 각각 3차원 좌표계의 Z축(Z-axis)을 기준으

로 위(Up)와 아래(Down)로 구분하는 것으로 Fig. 1과 같이 

나타낸다. 이 축을 기준으로 위 상태인 ‘|0>’을 90회전한 

상태를 ‘|+>’, -90회전한 상태를 ‘|->’로 나타낸다.

Fig. 1. Representing Qubit States on a 

Bloch Sphere



4   Journal of The Korea Society of Computer and Information 

앞서 언급한 물리량 측정 과정에서 양자는 파동함수의 

붕괴에 따라 특정 고유상태가 되어야 하므로 이때 특정 고

유상태가 측정될 확률을 나타내는 파동함수의 계수 제곱

의 합은 항상 1이 되도록 정규화된 확률 진폭(Probability 

Amplification)이 수식 1.3과 같이 성립한다. 이를 보른의 

규칙이라 한다. 이때 계수는 실수 외에 복소수를 포함하므

로 이를 3차원 좌표계에 시각화하면 Fig. 1과 같은 블로흐 

구면으로 나타낼 수 있다.

        (1.3)

큐비트의 상태는 기본적으로 ‘|0>’과 ‘|1>’의 기저벡터

(Basis vector)를 통해 표현되고, 측정이란 두 기저 중 어

디에 더 가까운 위치에 큐비트가 위치하는지로 나타낼 수 

있다. 이는 Z축의 기저벡터인 ‘|0>’ 또는 ‘|1>’ 대한 내적

(Inner Product)을 통해 측정 대상인 큐비트의 Z축에 대

한 정사영을 도출할 수 있으며, 수식 1.3에서처럼 내적 결

과에 대한 절대값의 제곱이 확률이므로, 이를 통해 큐비트

의 상태를 측정한 결과를 확인할 수 있다. 측정을 표기할 

때는 디랙 표기법의 ‘Bra’를 통해 표현되며, 측정하려는 

기저벡터에 대해 다음과 같이 나타낼 수 있다.

<기저 | 측정대상 큐비트의 상태>

예를 들어, ‘|+>’인 큐비트를 측정했을 때 관측값이 1일 

확률은 ‘<1|+>’로 나타낼 수 있다. 여기서 ‘Bra’ 부분은 벡

터의 전치(Transpose)를 의미한다. 다음은 측정을 통해 

‘|+>’인 큐비트로부터 1을 얻을 확률을 나타낸 수식이다.

|1> = 


 





, <1| =    ,

         <1|+> = <1|

    
    (1.4)

= 


   



 





 = 



여기서 중요한 것은 측정 결과는 항상 고전적인 비트값

이라는 점이다. 실제로 양자 프로그래밍 언어를 사용해 중

첩상태의 큐비트를 측정하면 0 또는 1중 하나의 값을 반환

하지만, 반복해서 실행하면 반환되는 0과 1의 비율이 

50:50에 수렴하게 된다. 이를 위해, 양자 컴퓨터에서 기저 

상태나 중첩상태에 있는 큐비트를 인위적으로 만든다.

Qubit state Basis
Probability 

against basis

Measured 

Classic bit

|0> |0> 100%
0

|0> |1> 0%

|1> |0> 0%
1

|1> |1> 100%

|+> |0> 50%

0 or 1
|+> |1> 50%

|-> |0> 50%

|-> |1> 50%

Table 2. Returns and probabilities measured on an 

underlying basis

4. Operations on Multiple Qubits and Entanglement

고전적인 컴퓨터가 비트로 표현된 데이터에 대해 연산

을 수행하기 위해서는 레지스터가 필요하다. 양자 컴퓨터

를 이용해 실질적인 문제를 처리하기 위해서는 마찬가지

로 양자 레지스터(Quantum Register)를 통해 다수의 큐

비트에 대한 연산을 수행할 수 있어야 한다. 다수의 큐비

트를 다루는 양자컴퓨팅의 방식은 양자 역학의 얽힘

(Entanglement) 현상을 활용하는 것이다. 얽힘이란 특정 

양자의 상태를 측정하는 행위가 또 다른 양자의 상태를 즉

각적으로 결정짓는다는 개념으로, 이러한 상태에 있는 두 

양자를 서로 얽혀있다고 표현한다. 단, 특정 양자의 상태

가 미리 결정된 것이 아니라 측정하는 순간 결정되고, 이

와 얽혀있는 다른 양자 역시 그 순간 확률적으로 상태가 

결정된다. 서로 얽혀있는 양자의 상태는 벨 상태(Bell’s 

State)에 따라 서로의 상태를 결정지을 수 있어야 하며, 

이것이 양자 프로그래밍 언어에서 얽힘 현상을 응용할 때 

그대로 적용된다. 결국, 양자 컴퓨터는 중첩과 얽힘을 활

용해 연산을 수행해서 계산 복잡도를 낮추는 방식인 양자 

병렬성(Quantum Parallelism)으로 고전적인 컴퓨터가 가

진 연산 능력 이상의 성능을 보일 수 있다[5]. 큐비트에 대

한 연산(Quantum Operation)이란 큐비트의 상태를 변화

시키는 명령으로 벡터로 표현된 큐비트의 상태, 즉, 위상

을 변화시키는 행렬 연산으로 설명할 수 있다. 양자 프로

그래밍 언어에서 함수는 이러한 유형의 행렬 연산을 의미

한다. 고전적인 컴퓨터에서 회로(Circuits)와 게이트

(Gates)를 이용해 비트를 다루는 것처럼, 양자 컴퓨터 역

시 큐비트를 다룰 때 양자 프로그래밍 언어를 사용해 회로

와 게이트를 작성한다. 여기서 게이트가 행렬 연산에 해당

하며, 결국 큐비트를 다루기 위해 큐비트와 게이트의 회로

를 구성하고 측정하는 행위를 계속하는 일종의 네트워크

를 구성하는 프로그램을 작성하여 현실 문제에 응용할 수 

있게 된다.
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III. Commercial Quantum Computers

1. Commercial Quantum Computers

실험실 속에서만 존재하던 양자 컴퓨터는 위에서 언급한 

일정 개수 이상의 큐비트를 양자 역학의 원리에 따라 인위적

으로 제어할 수 있게 되면서 본격적으로 상용화되기 시작했

다. 현재까지 상용화된 양자 컴퓨터는 큐비트를 이용해 양자 

연산을 수행하는 방법에 따라 크게 양자 게이트(Quantum 

Gate) 기반 범용 양자 컴퓨터와 양자 어닐링(Quantum 

Annealing) 기반의 특수목적용 양자 컴퓨터인 단열 양자 컴

퓨터(Adiabatic Quantum Computer)로 나뉜다.

1.1 Quantum Computer Architecture

여기서는 일반적인 개념의 양자 컴퓨터 아키텍처를 다

루도록 한다.

Fig. 2. Quantum Computer Architecture

Fig. 2에서 양자 프로그래밍 언어를 사용해 개발한 양자 

프로그램을 고전적인 CPU(Central Processing Unit)에서 

명령어로 전환하고, 이를 양자 장치(Quantum Hardware)

에서 실행할 수 있도록 신호(Signals)로 전환하는 

DSP(Digital Signal Processor)를 거쳐 전달된다. 양자 장

치에서 실행되는 명령어는 양자의 상태를 변환하고, 양자

의 상태를 측정하는 일련의 작업으로 구성되어 있고, 최종

적으로 사용자가 확인하길 원하는 내용을 결과로 전달받을 

수 있다. 다음 절에서 양자 장치를 구성하는 방법에 따라 

달라지는 두 가지 유형의 양자 컴퓨터를 다루도록 한다.

1.2 Gate based General-Purpose Quantum Computers

범용 양자 컴퓨터(General purpose Quantum 

Computer)란 광범위한 유형의 양자 알고리즘을 프로그래

밍 언어로 개발하고 이를 수행할 수 있는 컴퓨팅 시스템을 

의미한다[6]. 범용 양자 컴퓨터는 앞서 언급한 물리적 큐비

트를 실제로 구현하고, 중첩과 얽힘이 의도적으로 동작할 

수 있도록 안정적인 상태를 구성할 수 있어야 한다. 큐비

트의 상태를 게이트라는 함수를 통해 변환하고, 이로부터 

결과를 측정하는 능력을 지닌 범용 양자 컴퓨터를 게이트 

기반 양자 컴퓨터라고 한다.

미시세계 수준의 양자는 외부 자극에 민감하므로 큐비

트의 상태를 지속해서 유지하는 것이 어렵다. 특히 동시에 

중첩하거나 얽히게 만드는 큐비트의 수가 늘어나고 회로

가 깊어질수록 노이즈(Noise)가 발생할 확률이 높아진다. 

현재 상용화된 양자 컴퓨터는 이러한 어려움을 완벽하게 

해결하지 못하고 큐비트를 다루는 과정에서 발생하는 오

류를 수정(Error Correction)하는 추가적인 절차가 필수

적이다. 이러한 유형의 범용 양자 컴퓨터를 노이즈 중간 

규모 양자 컴퓨터(Noisy Intermediate-Scale Quantum 

computers, NISQ computers)라고 한다[7].

2019년 구글(Google)에서 발표한 범용 양자 컴퓨터인 

시커모어(Sycamore)가 기존의 고전적인 컴퓨터 아키텍처

를 가진 슈퍼컴퓨터의 성능으로도 단시간 내에 수행하기 

어려운 문제를 실용적으로 사용할 수 있을 정도의 시간 내

에 처리하는 양자 우위(Quantum Advantage)를 보였다고 

발표했다[8]. 하지만 이어진 논쟁에서 양자 컴퓨터의 우월

성에 대한 반박이 이어졌으며[9], 현재까지의 결론은 실제 

실용적인 문제를 해결하는 관점에서는 여전히 양자 우위를 

보이는 것에 대해서는 어려움이 있는 상태라고 할 수 있다. 

현재 상용화된 범용 양자 컴퓨터에 대해서는 이후 클라우

드 기반 양자컴퓨팅 서비스에서 함께 다루도록 한다.

1.3 Adiabatic Quantum Computers

어닐링(Annealing)이란 재료의 특성을 변경하는 데 사

용되는 열처리 공정을 의미하는 용어에서 유래한 것으로 

그 과정에서 금속 온도가 서서히 낮아지는 방식과 유사하

게 양자 시스템의 에너지가 최소 에너지 상태에 도달하기 

위해서 서서히 낮아지는 과정을 은유적으로 표현한 용어

다. 최초의 상용 양자 어닐링 기반 양자 컴퓨터인 

D-Wave의 양자 컴퓨터는 초전도체를 이용해 만들어낸 루

프에서 최소 에너지를 갖는 상태와 방향을 통해 큐비트의 

기저를 표현한다[10-11]. 이 유형의 양자 컴퓨터가 갖는 

물리적 특성과 그에 대한 모델링의 결과로 국소적인 최소

값을 찾는 최적화 문제에 활용될 수 있다[12]. 게이트 기반

의 양자 컴퓨터가 갖는 범용성을 가지지 못하고 특정 유형

의 연산만 수행할 수 있어 활용범위가 상대적으로 적은 대

신에 앞서 언급한 큐비트의 중첩과 얽힘 상태를 많은 수의 

큐비트들에 대해서도 안정적으로 유지할 수 있으므로 특

정 유형의 현실 문제를 해결하는 데 더 용이할 수 있다. 앞

서 II-4에서 언급한 큐비트의 연산은 게이트 기반 범용 양

자 컴퓨터를 기준으로 설명한 것이며, 단열 양자 컴퓨터는 

게이트 대신 큐비트의 에너지 상태, 즉, 해밀토니안

(Hamiltonian)을 변화시키기 위한 연산을 수행해서 큐비

트를 제어할 수 있다.



6   Journal of The Korea Society of Computer and Information 

2. Quantum Computing Services on Cloud

2019년 1월 최초의 게이트 기반 상용 양자 컴퓨터인 

IBM의 Quantum System One이 출시된 이후로, 이온트

랩(Ion Trap)을 이용한 IonQ, 초전도체 활용한 Rigetti, 

포토닉스(Photonics)를 활용한 Xanadu 등의 상용 양자 

컴퓨터가 출시되었다[13-16]. 이들은 모두 NISQ 유형의 

양자 컴퓨터로 사용자들은 클라우드 서비스를 통해 일종

의 공유자원으로 양자 컴퓨터를 사용할 수 있다. 서비스형 

인프라(Infrastructure as a Service) 대신 서버리스

(Serverless) 방식으로 사용한 만큼 비용을 지불하는 종량

제 방식(Metered Payment)으로 제공된다. 양자 컴퓨터를 

구축하는 데 드는 비용을 차치하고서라도, 인위적으로 물

리적 큐비트의 상태를 유지하기 위해서는 극저온의 환경

(Near-absolute zero)이 필요하다. 이러한 환경을 제공할 

수 있는 시설이 데이터 센터가 될 수 있으며, 클라우드 서

비스 제공자(Cloud Service Provider)가 양자컴퓨팅 서

비스를 제공하는 것은 합리적 귀결이라고 할 수 있다. 물

론, 대부분의 상용 양자 컴퓨터 제조사가 자체적으로 데이

터 센터를 운영하며 클라우드 환경을 구축하여 서비스를 

제공하기도 한다. Table 3은 대표적인 클라우드 서비스 

제공자인 AWS(Amazon Web Services)와 Microsoft 

Azure에서 사용 가능한 상용 양자 컴퓨터를 나타낸다

[17-23]. 이 내용은 클라우드 서비스 제공자 중 직접 양자

컴퓨팅 서비스를 상용으로 제공하는 경우를 대상으로 선

정하였다.

3. Quantum Software Stack

클라우드 서비스를 통해 일반 사용자들이 사용 가능한 

범용 혹은 특수 목적용 양자 컴퓨터를 활용하기 위해서는 

양자 알고리즘을 양자 프로그래밍 언어(Quantum 

Programming Language)를 통해 작성해야 한다. Fig. 3

은 양자 컴퓨터를 다루기 위한 소프트웨어 스택을 나타낸

다. 양자 프로그래밍 언어는 기존의 프로그래밍 언어와는 

달리 양자 하드웨어를 직접적으로 다루기 위한 연산이므

로 양자 연산에 대한 수학적 이해가 필수적이었다. 하지만 

상용화 과정에서 양자 프로그래밍 언어를 추상화하고, 진

입장벽을 낮추기 위한 시도가 이어져 오픈소스 언어인 

Qiskit, Q# 등을 통해 양자 프로그램을 더욱 쉽게 작성할 

수 있게 되었다. 하지만 클라우드 서비스는 모든 연산이 

인터넷을 통한 API 호출로 구성되어 있고, 이에 대한 

SDK(Software Development Kit)이 제공되고 있어 이를 

통해 양자 연산을 실행할 필요가 있다. 이를 위해, 각 클라

우드 서비스 제공자들은 자체적으로 프레임워크

(Framework)를 제작하여 양자 프로그래밍 언어와 연결을 

지원한다. Azure Quantum의 경우 QDK(Quantum 

Development Kit), AWS Braket의 경우에는 AWS 

Braket SDK와 양자 프로그래밍 언어별로 프로바이더

(Provider)를 제공해 직접 양자컴퓨팅 서비스에 알고리즘

을 실행할 수 있도록 제출할 수 있게 된다.

Manufacturer QPU Model
# of 

qubits
Architecture Amazon Azure

IonQ
Harmony - 11 Trapped Ion O O

Aria - 23 Trapped Ion X O

OQC

(Oxford Quantum 

Circuits)

Lucy - 8 Superconducting O X

Quera Aquila - 256 Neutral Atom O X

Rigetti Aspen-M
Aspen-M-2 80 Superconducting O O

Aspen-M-3 80 Superconducting O O

Xanadu Borealis - 216 Photonics O X

D-Wave

(Amazon Marketplace)

2000Q - 2048 Superconducting O X

Advantage 

QPU

Advantage 1.1 5760 Superconducting O X

Advantage 4.1 5760 Superconducting O X

Quantinuum H1
H1-1 20 Trapped Ion X O

H1-2 12 Trapped Ion X O

Quantum Circuits, Inc. N/A X Planned

PASQAL N/A X Planned

Table 3. Quantum devices with cloud quantum computing services
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Fig. 3. Software Stack on Quantum Computer

IV. Applications and Limitations

1. Industry Applications and Trends

앞서 언급한 실제 현실에서의 문제에 대한 양자 우월성

에 대한 논쟁은 현시점을 기준으로 여전히 진행 중이다. 

또한 현 수준의 상용 양자 컴퓨터를 유의미한 수준의 실제 

문제를 해결하는 데 활용되기에는 많은 제약사항이 장벽

으로 존재한다. 현재까지 방법적 측면에서는 주로 시뮬레

이션을 통해 작은 수준의 문제를 해결하는 방식으로 검증

을 수행하거나, 혹은 수학적 증명을 통한 잠재성을 강조하

는 시도가 계속되고 있다. 응용 분야 측면에서는 보안

(Security), 소재(Chemistry of Materials) 및 제약

(Drugs), 은행(Banking) 및 금융(Finance), 첨단 제조업

(Manufacturing) 등의 분야에서 양자 알고리즘을 통해 해

결할 문제의 유형을 발견하려는 연구가 계속되고 있다

[24-28]. 다만, 이러한 문제 해결 유형은 기존에 쇼어

(Shor)[29]와 그로버(Grover)[30]가 제안한 양자 알고리즘 

유형에 기반한 일정한 분류 체계를 유지하고 있어 많은 연

구에서 기존의 문제를 이러한 유형의 문제로 변환하는 방

식으로 접근이 이뤄지고 있다.

최근에는 양자 프로그램에서 고전적인 컴퓨터에서 처리

해야 할 부분과 양자 컴퓨터에서 처리해야 할 부분을 나눌 

수 있는 하이브리드 프로그램을 지원하는 플랫폼이 늘고 

있다. AWS Braket에서는 하이브리드 작업(Hybrid Jobs) 

기능을 통해 하이브리드 양자-고전 알고리즘을 지원하고, 

양자 컴퓨터의 성능을 최적화할 수 있다[31].

2. Challenges of utilizing quantum computing 

technology

이번 절에서는 현시점에서 양자 컴퓨터의 활용을 어렵

게 하는 현존하는 요인들을 살펴본다.

1.1 High Barrier to Entry

양자 프로그래밍 언어의 발전으로 비교적 높은 수준의 

추상화를 통해 수학적 지식에 대한 요구가 크게 줄어들었

으나, 여전히 양자 연산을 이해하기 위해서는 양자 역학과 

수학에 대한 지식이 필요하다. 또한, 실제 문제에 양자 알

고리즘을 적용하기 위해서는 기존의 문제를 양자 컴퓨터

의 특성에 맞게 변환하는 작업을 거쳐야 하는데 이는 알고

리즘에 대한 깊은 이해를 요구한다. 이러한 어려움을 해결

하기 위해 새로운 추상화 계층을 통해 양자컴퓨팅 기술을 

활용하기 위한 연구가 이어지고 있다[32-33].

1.2 Quantum Hardware Limitations

클라우드 기반의 상용 양자컴퓨팅 서비스는 양자 컴퓨

터를 공유자원(Shared Resource) 형태로 제공한다. 사용

자가 전달한 양자 프로그램을 즉각적으로 실행하는 대신 

큐(Queue)에 저장하고, 차례가 되면 프로그램을 실행한 

후 그 결과를 사용자에게 반환한다. 따라서 현 상황에서는 

자원을 점유해서 사용하기 어렵다는 제약이 있다. 또한, 

많은 경우에 양자 컴퓨터의 노이즈를 줄이고 안정적인 상

태를 유지하기 위한 정기적인 유지관리(Maintenance) 작

업으로 인해 24시간 양자 컴퓨터 서비스를 운영하는 것이 

어렵다는 제약도 존재한다. 향후 노이즈 중간규모 양자컴

퓨터를 넘어서는 새로운 장치를 통해 이러한 제약들이 해

결될 것으로 기대된다.

1.3 Open Source Limitations

앞서 언급한 높은 진입장벽과 상용 양자 컴퓨터의 실제 

현실 문제에 관한 응용 사례의 부재로 자연스럽게 오픈소

스 생태계 규모가 상대적으로 작은 편이다. 학계와 산업계

에서 큰 노력으로 상용 양자 컴퓨터의 하드웨어와 소프트

웨어 스택을 표준화하고, 양자 프로그램의 개발과정을 체

계화하려고 노력하고 있으나, 아직 많은 부분이 논의와 연

구 수준에 머무르고 있다[34-36].

1.4 Difficulties of simulation

상용 양자 컴퓨터가 도입되기 전부터 양자 알고리즘을 

양자 컴퓨터의 방식으로 시뮬레이션하기 위한 시도가 양

자 시뮬레이터(Quantum Simulator)를 발전시켰다. 다만, 
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양자 역학의 근본적인 원리에서 기인한 문제점으로 다중 

큐비트를 기존의 고전적인 컴퓨터 환경에서 구현하기 위

해서는 기하급수적인 메모리 공간을 요구한다는 제약이 

있다. 예를 들어, 단순한 방식으로 50큐비트를 시뮬레이션

하기 위해서는 약 16페타바이트(Petabytes)의 메모리 공

간이 필요하다. 이런 문제를 해결하기 위해 다양한 방식으

로 메모리 사용량을 줄이고, 시뮬레이션을 가속하려는 연

구가 계속되고 있다. 특히, GPU(Graphics Processing 

Unit)을 활용해 CPU 병목을 해소하고, 대규모 클러스터를 

통해 문제를 분할하고 필요한 메모리 공간을 확보하는 방

식 등이 제시되고 있다[37-40].

V. Conclusions

다양한 유형의 상용 양자 컴퓨터를 활용해 실제 의미 있

는 현실 문제를 해결하려는 시도는 기존의 고전적인 컴퓨

터 환경에서 하드웨어와 소프트웨어 분야가 발전한 방식

과 유사한 흐름을 갖고 있다. 좋은 양자 프로그램을 개발

하기 위한 소프트웨어 공학적인 측면에서부터 오픈소스 

기반의 양자 프로그래밍 언어의 발전에 이르기까지 기존

에 걸어왔던 길을 다시 한번 걸으려 하고 있다. 양자 컴퓨

터의 특성에 기반한 프로그래밍 모델은 범용 양자 컴퓨터

라 하더라도 구조적인 제약을 벗어날 수 없다. 특히 고전

적인 컴퓨터가 가진 범용성으로 인해 양자 컴퓨터의 활용 

목표는 기존에 해결하지 못한 문제에 입각하고 있으므로 

주어진 목표가 높은 것이 사실이다. 양자 컴퓨터의 규모가 

지금보다 커지고, 중첩과 얽힘 등의 상태를 안정적으로 유

지할 수 있을 것을 가정한 다양한 연구와 시도는 그 시기

가 왔을 때 딥러닝이 가져온 세상의 변화를 다시 한번 일

으키는 시금석이 될 것으로 예상되므로, 연구 기회는 계속

해서 생겨날 것으로 기대된다.
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