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요 약 

 

본 논문에서는 기존의 Grover algorithm을 이용하여 Christopher Dürr과 Peter Høyer

가 고안해낸 최소값 찾기 알고리즘을 분석하고 IBM Q를 이용하여 실제적인 회로 모델을 

구상하였다. 양자 게이트들을 활용하여 3-qubit Grover algorithm을 구상하여 더 작은 

state를 도출하는 데에 성공했다. 

 

Ⅰ. 서 론  

 양자통신기술이 기존 디지털 기술을 이을 

차세대 기술로 각광받고 있다. 디지털 컴퓨터에 

사용되는 알고리즘의 단점을 보완한 양자 

알고리즘이 개발되고 있고 그 중 하나가 검색 

알고리즘인 Grover algorithm 이다. 1996 년 

Christopher Dürr 과 Peter Høyer 이 Grover 

algorithm 을 이용하여 N 개의 데이터 값 중 

최소값을 찾는 알고리즘을 구상하였다.[1] 본 

논문에서는 위 알고리즘을 실제로 설계하여 

시뮬레이션을 수행하였다.   

 

Ⅱ. 본 론 

Grover algorithm에 대해서 알아본 후 이를 이용

하여 최솟값 알고리즘을 수행하는 양자 회로를 설

계하고, 시뮬레이션을 수행하여 설계한 회로를 분석

한다. 

A. Grover Algorithm 

 Grover algorithm은 N=2n (n은 qubit의 수)개의 

임의의 데이터 값 중 원하는 값을 도출해낼 수 있

는 양자 알고리즘이다.[2] 작동원리는 모든 qubit을 

중첩시켜준 후, Oracle function을 이용하여 원하는 

state의 위상을 반전시켜준다. 반전시킨 state의 크

기를 증폭시켜주기 위해서 모든 state의 평균에 대

하여 반전시킨다. 앞서 설명한 과정을 √𝑁번 반복하

면 원하는 값의 크기를 극대화시키고 오차율을 줄

임으로써 원하는 값을 도출할 수 있다. 

 위 설명은 그림 1과 같이 표현된다. 

 

      그림 1. Grover Algorithm 개요도 

B. 최소값 찾기 알고리즘 

 1996년 C.Dürr이 고안한 최소값 찾기 알고리즘은 

그림 2와 같이 T(y)(threshold)에 초기값보다 더 작

은 y의 값을 넣어주는 과정을 반복하며 최소값을 

찾는 알고리즘이다.   

그림 2. 최소값 찾기 알고리즘의 블럭다이어그램 
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Classical algorithm을 이용한다면 O(N)번의 시도

로 최소값을 구해야하지만 위의 알고리즘을 이용한

다면 22.5√𝑁 + 1.4(𝑙𝑜𝑔2𝑁)2 번만으로 최소값을 도출

해낼 수 있다[3].  

C. 최소값 찾기 알고리즘 회로 설계 with IBM Q 

Threshold를 |011⟩로 설정하여 |010⟩, |001⟩, |000⟩

의 state를 분별하는 Grover algorithm을 적용 후 

threshold를 |010⟩,  |001⟩로 바꾸어 위 과정을 한번 

더 반복하는 회로를 설계하였다. 여기서 c bit는 6 

qubit으로 구성되는 레지스터이다. 

 

 

 

 

 

길이상 둘로 나누었지만 두 회로는 연결되어 있

다. 그림 3의 회로 앞부분은 6 qubit 중 오른쪽의 

상위(회로상) 3 qubit에 Grover algorithm을 적용한

다. |010⟩,  |001⟩ ,  |000⟩를 분별해내고 이 중 하나의 

값을 다음 threshold로 설정한다. 나온 state 결과

를 c 비트에 저장 후 다음 세 qubit을 이용하여 6 

qubit중 왼쪽에 해당하는 하위 세 비트에 대하여 

Grover algorithm을 적용한다. 최종 |000⟩을 얻는 

것이 목표이기 때문에 그에 맞는 oracle 함수를 적

용하고 두번째 threshold가 |010⟩일 때 |001⟩을 찾

아내는 oracle 함수를 추가하였다.  

D. 결과 분석 및 고찰 

IBM Q를 이용하여 1024 shot을 수행한 결과, 하

위비트가 000이 나오는 결과값의 확률을 합하면 

70.898%이다. |001010⟩의 확률은 13.867%로 아주 

크게 나왔다. 최종결과가 001이 나오는 확률이 아

주 크게 나왔다는 것이기 때문에 추가로 3 qubit을 

넣어 이 세 qubit에 |000⟩ 을 도출하는 Grover 

algorithm을 넣는 방법을 시도해보았다. 

세 qubit q[6], q[7], q[8]를 추가하여 설계한 알

고리즘이다. C bit를 9 qubit으로 설정 후 q[3], q[4], 

q[5]에 Grover algorithm을 적용하는 과정에서 마

지막에 oracle function을 넣어주고 회로상 하위 세 

qubit에 |000⟩을 도출하는 Grover algorithm을 적용

하였다.  

두 시뮬레이션을 비교해본 결과, 그림 5에서는 

70.898%, 그림 6에서는 77.055%의 성공률을 보였

다. 최소값 알고리즘에서 요구하는 총 시도횟수는 

22.5√𝑁 + 1.4(𝑙𝑜𝑔2𝑁)2번, 즉 3 qubit일 때 76번이다.

이 이론적 숫자에 근접할수록 높은 성공률을 보임

을 알 수 있다. 

Ⅲ. 결론 

본 논문에서는 양자 최솟값 찾기 알고리즘을 설계

하고 시뮬레이션을 수행해 77.055% 성공률을 보이

는 것을 확인하였다. 또한, 시도횟수가 22.5√𝑁 +

1.4(𝑙𝑜𝑔2𝑁)2번에 가까워질수록 최소값이 성공적으로 

나올 확률이 증가한다는 것을 확인하였다.  
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그림 3. IBM Q를 이용하여 설계한 알고리즘 

그림 4. 회로에 세 qubit을 추가하여 설계한 알고리즘 

그림 6. 그림 4 회로의 1024 shots 시뮬레이션 결과 

         

 

 

 

 

 

  

  

  

  

                        

       

            

      

      

      

                  

      

      

            
      

      

      

그림 5. 그림 3 회로의 1024 shots 시뮬레이션 결과 
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