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요 약 

본 논문은 초전도 큐비트의 Z-bias 특성을 고려하여 상대적으로 Z 체크 대비 X 체크의 빈도를 높이는 비대칭 스케줄링을 

적용함으로써, 제한된 연결성을 가진 Three-quarters LR 회로가 기존의 대칭적 방식보다 우수한 성능을 달성할 수 

있음을 입증한다. 

 

Ⅰ. 서 론 

 양자 컴퓨터의 실현을 위해서는 양자 오류 

정정(QEC)이 필수적이며, 과거의 Surface Code 에 

이어 현재는 QLDPC Code 가 QEC 를 수행하는 데 

유망한 방법으로 떠오른다[1]. 그러나, 이 Code 들은 

큐비트 간 복잡한 연결성을 요구하며, 초전도 큐비트와 

같은 2D-toric 평면 구조에서는 이 연결성을 

물리적으로 구현하기 어렵다. 이 문제를 완화하기 위해 

Zhao et al.는 Routing 기법을 통해 큐비트의 물리적 

연결성을 줄이고 Stabilizer 를 측정하는‘Three-

quarters LR 회로’를 제안하였다[2]. 본 논문은 

Zhao 가 제안하는 회로를 Stim 시뮬레이터로 실제 

초전도 큐비트의 편향 오류 특성에 맞게 스케줄링을 

하여 향상된 논리 오류율 성능을 보여준다. 

 

Ⅱ. 본 론 

A. Three-quarters LR 회로 

Zhao 가 제안하는 회로는 기존 SWAP 게이트를 

활용한 Connectivity 완화 방식보다 적은 수의 추가 

CNOT 게이트를 요구한다. 기존 방식은 물리 큐비트를 

옮기기 위해 왕복 거리 1 당 CNOT 연산 6 개가 

필요하지만, Routing 기법을 활용한다면 거리 2 당 

3 개의 추가 CNOT 게이트만 요구한다. 따라서, 실제 

회로에서 요구하는 Stabilizer 당 2-큐비트 연산 수가 

감소하기에 전체적인 인코딩 성능이 유지된다. 

 

[Figure 1. (a)Surface Code (b)BB Code 의 Z-Stabilizer 

측정][2] 

|𝒒𝟎𝒒𝟏𝒒𝟐𝒒𝟑𝟎𝒁𝟎𝑿⟩ → |𝒒𝟎𝒒𝟏𝒒𝟐𝒒𝟑(𝒒𝟎 ⊕𝒒𝟏 ⊕𝒒𝟐 ⊕𝒒𝟑)𝟎𝑿⟩ 

[Eq 1. Figure 1(a) 의 연산 결과] 

각 Z-Stabilizer 에만 하나의 연결선에 Routing 기법 

적용하여 [Figure 1]과 같이 X-체크를 우회로로서  

활용하는 게 이 회로의 핵심이다. 

 

(1) Surface Code 의 Routing 기법 

Surface Code[3]는 하나의 Ancilla 큐비트당 4 개의 

Data 큐비트와 연결되어 있어야 하는 depth-4 구조이

다. [Figure. 1(a)]는 Connectivity-3 구조이며 q3 큐

비트와 Z-ancilla 는 직접 연결되어 있지 않다. 그러나, 

X-ancilla 를 경로삼아 q2 큐비트와 연결하고, 결국 

[Eq. 1]처럼 q3 는 Z-ancilla 와 연결성을 획득한다. 

이 Routing 회로는 하드웨어 제약을 극복하는 한편,  

Full Connectivity 를 달성하는 하드웨어에 비해 2-큐

비트 연산이 추가됨을 확인할 수 있다. Depth-4 의 하

드웨어는 CNOT 연산 4 개로 각 Data 큐비트가 Z-

Ancilla 와 연결되지만, Routing 회로에서는 CNOT 연

산이 총 6 개 사용된다. 

 

(2) QLDPC Code 의 Routing 기법 

QLDPC Code 의 일종인 BB(Bivariate Bicycle) 

Code[1]는 단거리 연결 4 개와 장거리 연결 2 개를 요

하는 depth-6 구조이며, [Figure. 1(b)]는 장거리 연

결선 1 개를 Routing 기법으로 대체한 구조의 회로이다. 

QLDPC 코드 구현의 핵심 조건인 장거리 연결선 2 개

를 단 3개의 추가 CNOT 연산으로 X-체크의 Routing

을 통해 1 개로 완화하는 걸 확인하여 Surface Code 와 

같은 효과를 달성한 걸 볼 수 있다. 

 

B. 편향 오류 환경에 맞춘 비대칭 스케줄링 시행 

Three-quarters LR 회로는 X-체크의 연결선을 

유지하고, Z-체크의 연결선 한 개를 제거하는 Routing 

기법이 적용된 회로다. 즉, Z-체크는 X-체크에 비해 

더 많은 CNOT 연산을 포함하며, 연산 수 증가는 



전체적으로 X-오류에 취약해지는 특성으로 이어진다. 

Stim 시뮬레이터를 활용하여 Depolarization 오류 

환경에서 Three-quarters LR 회로를 BB Code 에 

실험한 결과, 기존 IBM 구현 방식 대비 논리 오류율이 

약 10 배 높다[2]. 

 

[Figure 2. Surface Code 성능 비교: 대칭 VS Z-비대칭] 

 

 반면, Three-quarters LR 회로는 Routing 기법을 

Z-Stabilizer 에만 적용하기에, 해당 회로는 X-오류 

대비 Z-오류에 대해서 우수한 성능을 보일 것으로 

기대했다. 그리고, Depolarization 오류 환경 대비 

비대칭 오류 환경(Bias: 10)에서 각 거리(d: 3, 5, 7)의 

Surface Code 에서 약 10 배 이상 나아진 논리 오류율 

성능을 보임을 [Figure. 2]에서 확인할 수 있다. 

 

(1) 비대칭 스케줄링 적용 

기존 Surface Code 와 QLDPC Code 의 Stabilizer 

회로 측정은 X 와 Z 체크가 동시에 이뤄지는 한편, 

Routing 기법에서는 한 체크가 시행될 때 다른 체크가 

경로로서 활용되기 때문에 X 체크와 Z 체크가 

순차적으로 측정된다. Zhao 는 X 체크와 Z 체크를 1:1 

비율로 교차 측정하는 방식을 채택하여 BP-OSD 

디코딩 기법을 적용한다[2]. 그러나, 이 논문은 높은 

오류율을 가지는 Z-오류를 n 회 측정할 때, X-오류를 

1 회 측정해서 편향 오류에 효과적으로 대응할 수 있는 

비대칭 비율(n:1)의 체크 측정 방식을 제안한다. 

 

[Figure 3. 비대칭 스케줄링(n:1-5) 후 코드 성능 비교] 

Bias 10 인 Z-편향 오류 채널에서의 거리-5 

Surface Code 를 비대칭 시뮬레이션 한 결과 [Figure. 

3]와 같이 출력되었으며, 스케줄링의 비대칭성 상승과 

함께 동일 물리 오류율에 대해 논리 오류율이 약 

2 배에서 최대 5 배의 낮아짐을 볼 수 있다. 

 

III 결 론 

 해당 논문은 Surface Code 에 Routing 기법을 적절히 

적용한다면 편향 잡음 환경이라는 조건 아래 향상된 

논리 오류율 성능을 가진다는 걸 보이고 있다. 특히, 

기존의 Routing 기법 자체가 Depolarization 오류 

환경에 비해 Z-오류 편향 오류 환경에 적합하다는 걸 

[Figure. 2]로 확인하였으며, 나아가 기존 Routing 

기법에 비대칭 스케줄링을 추가하면 더욱 개선된 논리 

오류율 성능을 획득한다고 [Figure. 3]를 통해 보았다. 

 물론, 비대칭 스케줄링이 결합된 Routing 기법은 더 

많은 2-큐비트 연산을 요구하기 때문에 Idling 오류에 

취약하며, 오류 전파 위험 또한 더 크다. 나아가, Z-

오류에 치중된 스케줄링이기 때문에 X-오류 발생 시, 

코드 전체의 오류율이 크게 상승할 위험이 있다. 

 따라서, 이 위험 요소를 고려하여 향후 연구를 

진행한다면 Surface Code 뿐만 아니라 더 까다로운 

Connectivity 를 요구하는 BB Code 에서도 적용할 수 

있을 것이다. 
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