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요 약 

본 논문은 distance-3 논리 Qubit 를 Quasi-Cyclic(QC) LDPC Code 로 설계하며, IBM Q 로 구현한다. 또, 높은 거리의 

논리 Qubit 를 설계하는 Hx, Hz 를 도출하여, Surface Code 보다 향상된 거리 대비 물리 Qubit 수를 확인한다. 

 

Ⅰ. 서 론 

 본 논문은 양자 오류 정정(Quantum Error 

Correction)의 목표인 높은 성능을 가진 논리 Qubit 를 

개발하기 위한 연구를 진행한다. 인코딩 방법 중 

Surface Code 는 강한 로컬성과 안정적인 디코딩 능력

으로 주목받지만, 낮은 인코딩 효율과 확장성의 한계를 

가진다. 본 논문은 대안으로 q-LDPC Code 의 일종인 

QC-LDPC Code 를 활용한 인코딩 기법을 제안하며, 

IBM Q 시뮬레이터로 Code 를 동작 시킨다. 나아가, 거

리의 증가에 따른 물리 Qubit 수 증가율을 Surface 

Code 와 비교 및 분석한다. 

 

Ⅱ. 본 론 

A. Distance-3 논리 Qubit 회로 설계 및 실험 

다음 4 단계를 통해 논리 Qubit 를 설계할 수 있다: 

(1) 𝑝 크기의 순환 행렬을 Shift Table 활용하여 

𝐻𝑋𝐻𝑍
𝑇 = 0만족하는 𝐻𝑋, 𝐻𝑍  행렬 구하기,(2) 𝐻𝑋, 𝐻𝑍  행렬

을 바탕으로 특정 X,Z-Ancilla 와 CNOT 연산할 Data 

Qubit 세트 구하기, (3) 스케줄링을 통한 Ancilla 연산 

순서 결정하기, (4) 특정 Data Qubit 에 오류 삽입 후, 

Ancilla 측정값 변화를 통해 디코더 사용하여 오류 감

지 및 정정하기. 

(1) 𝑯𝑿, 𝑯𝒁 행렬 구하기 

𝐻𝑋, 𝐻𝑍가 𝐻𝑋𝐻𝑍
𝑇 = 0을 만족하기 위해서는 이론적으로

는 CSS 조건인 (Eq 1.3)을 만족해야 한다.[1] 

𝐻𝑋 = [𝐴, 𝐵]  (Eq 1.1) 

𝐻𝑍 = [𝐶, 𝐷]     (Eq 1.2) 

 𝐻𝑋𝐻𝑍
𝑇 = 𝐴𝐶𝑇 + 𝐵𝐷𝑇 = 0 (𝑚𝑜𝑑 2) (Eq 1.3) 

(𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷는 Quasi-Cyclic 행렬) 

이때, 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷  내부의 각 블록에 𝑚 × 𝑛  크기의 Shift 

Table 에 의해 결정된 𝑝 × 𝑝  크기의 순환행렬이 위치한

다. 그러나, 1 개의 논리 Qubit 를 만들기 위해서는  

(Eq 2)가 만족되어야 한다.[2] 

𝑘 = 𝑛 − 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐻𝑋) − 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐻𝑍)  (Eq 2) 

(Eq 2)를 만족하면서 블록의 순환성을 유지할 수 없기 

때문에, 순환성이 깨지되 CSS 조건을 만족하도록 𝐻𝑋, 

𝐻𝑍를 (Eq 3) 같이 구하였다. 

이때, 𝑝 = 7, 𝑚 = 2, 𝑛 = 2로 설정했다. 

 

𝐻𝑋 =                        𝐻𝑍 = 

 

[(Eq 3.1) 𝑯𝑿 행렬, (Eq 3.2) 𝑯𝒁 행렬] 

𝑛 = 28이며, 해당 행렬은 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐻𝑋) = 14, 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐻𝑍) =

13으로 𝑘 = 1이 만족함을 알 수 있다. 

(2) X,Z-Ancilla 와 연산할 Data Qubit 구하기 

𝐻𝑋, 𝐻𝑍의 정보를 토대로 각 각의 X,Z-Ancilla 가 어

떠한 Data Qubit 들과 CNOT 연산을 수행하는 지 구한

다. 이를 테면, (Eq 3.1)의 1 행의 정보를 토대로, X-

Ancilla 한 개는 Data Qubit q0, q21, q24, q27 와 

CNOT 연산을 수행함을 알 수 있다. 나아가, 𝐻𝑋, 𝐻𝑍 정

보를 토대로 Data Qubit 은 총 28 개, X-Ancilla 는 14

개, Z-Ancilla 는 14 개가 사용됨을 확인할 수 있다. 

(3) 스케줄링을 통한 Ancilla 연산 순서 결정 

한 time 에 여러 안정자를 측정하지만, 그 때 같은 

Data Qubit 가 동시에 측정되는 걸 방지해야 한다. 따라

서 스케줄링을 통해 연산 순서를 결정하고, Hopcroft-

Karp 알고리즘을 적용하여 순서를 결정한다. 

 

 

 

(1.1)                    (2.1) 

[Figure(1.1)Z-Layer Counts, (1.2)X-Layer Counts] 



시뮬레이션 결과, [Figure 1]과 같이 Z-Ancilla 는 16

번, X-Ancilla 는 7 번의 time 에 걸쳐 측정되었다. 

(4) 오류 삽입 후, 디코더 활용하여 오류 정정 

우선, 오류 없이 안정화 작업 수행한 다음 모든 

Ancilla 값을 측정한다. 그 후, 한 개의 Data Qubit 에 

오류를 추가한 뒤 안정화 작업을 수행하여 Ancilla 값

을 다시 측정한다. 이 때, Ancilla 측정 값이 달라져 있

을 것이며, 두 값을 비교하여 디코더를 활용하여 오류

를 탐지 및 정정한다. 

예시로 Data Qubit q3 에 X오류를 삽입하였으며, 이 때 

7, 10, 11 번 째 Z-Ancilla 측정 값에 변화를 감지하였

다. 추후에는, 오류 정보 없이 디코더를 활용하여 

Ancilla 값을 토대로 오류의 위치를 감지할 수 있다. 

 

B. 거리 증가에 따른 필요한 물리 Qubit 수 비교 

(Surface Code VS QC-LDPC Code) 

(B-1) Surface Code 

우선, Surface Code 중 거리 3의 Corner Rotated(CR) 

구조는 아래와 같은 모양을 가진다. 

 

[Figure 2] CR distance-3(d=3) 논리 Qubit[3] 

[Figure 2]의 논리 Qubit 는 Data Qubit 9 개, Ancilla 8

개를 사용하여 총 17 개의 물리 Qubit 으로 구성된다. 

나아가, 거리 5 의 CR Surface Code 는 [Figure 3]의 

구조를 가진다. 

 

[Figure 3] CR distance-5(d=5) 논리 Qubit[3] 

[Figure 3]의 논리 Qubit 는 Data Qubit 25 개, Ancilla 

24 개를 사용하여 총 49 개의 물리 Qubit 으로 구성된

다. 

(B-2) QC-LDPC Code 

QC-LDPC Code 는 Surface Code 와 달리 특정 구

조가 있는 게 아니며, 따라서 각 거리에 따라 사용될 

수 있는 물리 Qubit 수의 편차가 있다. 우선, 거리 3 인 

QC-LDPC Code 는 [A] 실험에서 보였듯 Data Qubit 

28 개, Ancilla 14 개(X,Z-Ancilla 중복 사용)를 사용하

여 총 42개의 물리 Qubit를 사용한 걸 확인하였다. 나

아가, 거리가 5 일 때 Data Qubit 42 개, Ancilla 21 개

로 총 63 개의 물리 Qubit 을 사용하여 인코딩에 성공

하였으며(𝑝 = 7, 𝑚 = 3, 𝑛 = 3), Data Qubit 66 개, Ancilla 

33 개로 총 99 개의 물리 Qubit 을 사용해 거리 6 의 

Code 를 설계할 수 있었다(𝑝 = 9, 𝑚 = 3, 𝑛 = 3). 

 

III 결 론 

(Eq 4)와 같이 𝜔를 정의한다면,  

𝜔 =
사용된 물리 𝑄𝑢𝑏𝑖𝑡 수

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒
  (Eq 4) 

거리에 따른 𝜔값을 [Figure 4]와 같이 표현 가능하다.. 

  

[Figure 4] Distance VS 𝜔 

[Figure 4]를 통해 거리의 증가에 따라 QC-LDPC 와

는 달리 Surface Code 에서는 𝜔값 크게 증가함을 확인

할 수 있다. 이는, QC-LDPC 는 거리 증가에 따라 사용

되는 물리 Qubit 수가 선형적으로 증가하고, Surface 

Code 는 더 가파른 폭으로 증가함을 의미한다. 

즉, QC-LDPC Code 가 Surface Code 의 거리 증가에 

따른 인코딩 효율 저하라는 한계점을 보완하는 대안임

을 확인할 수 있고, 추후에는 QC-LDPC 에 다양한 물

리 오류 파라미터를 삽입하여 Surface Code 와 비교하

였을 때 Logical Error Rate 의 변화가 상대적으로 어

떠한 지로 연구를 확장할 수 있다. 
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