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요       약 

최근 IBM, Intel 과 같은 글로벌 ICT 기업들과 여러 스타트업들이 양자 컴퓨터 개발에 성공하였

으며 그에 따라 양자 시뮬레이터와 컴파일러에 대한 관심이 높아졌다. 여러 개의 시뮬레이터가 존

재하는 만큼 시뮬레이터마다 제공하는 기능과 성능 역시 제각각 다르다. 본 논문에서는 비교적 접

근이 쉬운 파이썬과 Q# 기반의 대표적인 양자 시뮬레이터 3 가지(Qiskit, Project Q, Quantum 

Development Kit)에서 제공하는 기능들을 소개하고 시뮬레이션 실행시간을 비교한다. 10뎁스의 20큐

비트 회로에서는 QDK 시뮬레이터가 0.227 초로 실행 시간이 가장 짧았고, 10 큐비트의 10 뎁스 회로

의 경우 Project Q가, 1000뎁스의 경우 Qiskit이 가장 짧은 실행시간으로 측정됐다. 

 

1. 서론 

최근 많은 기업들이 양자컴퓨터 개발에 뛰어들고 

있다. Intel 은 최대 128 개의 큐비트를 제어할 수 있

는 칩을 개발했으며, IBM 은 65큐비트의 연산능력을 

갖는 양자 컴퓨터를 시범 운영하고 있다. 이외에도 

구글(Google), 마이크로소프트(MS) 등 글로벌 ICT 기

업들과 이온큐(IonQ), 리게티(Rigetti) 등과 같은 스타

트업들이 양자 컴퓨터 개발에 성공하였다. 양자컴퓨

터의 하드웨어 개발은 이제 가속화 단계이지만 양자

컴퓨팅을 지원하는 프로그래밍 언어는 20 년 전부터 

개발되어 왔다. 최근에는 양자 컴퓨터의 상용화가 

가까워짐에 따라 양자 컴퓨팅 소프트웨어가 폭발적

으로 증가하고 있다. 양자 컴퓨팅 소프트웨어에는 

양자 풀-스택 라이브러리와 그 외에도 수십 가지의 

양자 시뮬레이터들[1]이 있다. 하지만 많은 양자 시

뮬레이터들이 생김으로써 연구자들이 자신의 연구에 

어떤 시뮬레이터를 사용해야 할 것인지 알기 어렵다. 

따라서 양자 소프트웨어의 연구가 잘 이루어지기 위

해서는 현재의 양자 시뮬레이터들의 특징을 파악해 

각 연구에 맞는 시뮬레이터의 사용이 필요하다. 

본 논문에서는 연구자들이 양자 시뮬레이터를 처

음 이용할 때 약간의 가이드라인이 될 수 있도록 대

표적인 3 가지 양자 시뮬레이터가 제공하는 기능과 

특징들에 대해 설명하고, 각각의 성능을 비교한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다; 2 장에서는 파이썬

과 Q#기반의 대표적인 3 가지 양자 시뮬레이터

(Qiskit, Project Q, Quantum Development Kit)에서 제공

하는 기능 및 특징들을 소개하고, 3 장에서는 이러한 

시뮬레이터들의 큐비트 및 뎁스 별 실행 시간을 비

교한다. 

 

2. 양자 소프트웨어 시뮬레이터 

본 장절에서는 대표적인 양자 소프트웨어 시뮬레

이터 3가지 Qiskit, Project Q, QDK(Quantum 

Development Kit )의 주요 특징과 기능에 대해 소개한

다. 

2.1 Qiskit 

Qiskit[2]은 2017 년 IBM 에서 배포한 오픈소스 양

자 풀-스택 라이브러리이다. Qiskit은 Terra, Aer, Ignis, 

Aqua 네 가지로 구성되어있다.  

 Terra: 나머지 Qiskit 하위 구조들이 놓아지는 기반

을 형성한다. 또한 펄스와 회로 단위에서 양자 프

로그램을 구성하는 기반을 제공한다. 

 Aer: 양자 회로를 위한 고성능 시뮬레이터 프레임

워크를 제공한다.  

 Ignis: 잡음과 오류 관리에 있어 특화됐다. 게이트 

검증을 통해 게이트를 향상시키며, 노이즈가 있을 

때 교정 회로(calibration circuits)를 구동 한다. 양자 

오류 정정을 설계하거나 오류 특성을 찾으려는 

"본 연구는 과학기술정보통신부 및 정보통신기획평

가원의 대학 ICT연구센터육성지원사업의 연구결과로 

수행되었음" (IITP-2021-2018-0-01417) 
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사람들이 주로 사용한다. 

 Aqua: 양자 컴퓨팅을 위한 응용 프로그램을 만드

는데 사용된다. 특정 연산 작업을 위한 가속화 장

치로 양자 컴퓨터를 사용한다. 

 

2.1.1 Aer시뮬레이터 백엔드 

Qiskit 에서 Aer 백엔드를 통해 아래의 3 가지 시뮬

레이터를 사용할 수 있다. 

 QasmSimulator: 최대 32 큐비트까지 실행 가능하다. 

Qiskit 회로의 멀티-샷 실행이 가능하고 카운트와 

메모리를 반환한다. 샷은 시뮬레이션시 설계한 회

로의 실행 횟수를 의미한다. 

 StatevectorSimulator: Qiskit 회로의 싱글-샷 실행이 

가능하고 애플리케이션 실행 후 최종 상태 벡터

를 반환한다. 

 UnitarySimulator: Qiskit 회로의 싱글-샷 실행이 가

능하고 회로 자체의 최종 유니타리 행렬을 반환

한다. 

 

2.1.2 시각화 

위의 시뮬레이터들을 이용해 양자 회로의 데이터

를 시각화 할 수 있다. 아래 그림 1 은 Qasm-

Simulator 를 사용하여 3-큐비트 퀀텀 텔레포테이션 

회로[5]를 설계한 후 qiskit 라이브러리의 

‘circuit_drawer’함수를 사용하여 시각화한 회로를 보

여준다. 

 

(그림 1) Qiskit 퀀텀 텔러포테이션 회로 

 

 

(그림 2) Qiskit 히스토그램 

 

그림 2는 그림 1의 회로를 1000샷씩 2번 실행하

여 측정한 결과값들의 비율을 히스토그램으로 표현

한 그림이다. qiskit라이브러리의 ‘plot_histogram’ 함수

를 사용하여 시각화할 수 있다. 회로를 여러 번 실

행한 결과를 히스토그램에 나타낼 수 있고 레이블 

이름 및 위치, 막대 색깔과 정렬 순서 등을 설정할 

수 있다. 

 

2.2 Project Q 

Project Q[3]는 ETH Zurich에서 개발된 Python 언어 

기반의 오픈소스 양자 소프트웨어 플랫폼이다. 

Project Q는 다음 6가지의 백엔드 기능을 제공한다. 

 Simulator: 빠른 시뮬레이션이 가능한 고성능 시뮬

레이터 

 Emulator: 양자 알고리즘의 정확성 검증 

 IBM Quantum Experience: 실제 IBM 의 5 큐비트 

양자 컴퓨터 상에서의 양자 회로 동작 

 Resource Counter: 양자 회로의 게이트 수와 뎁스 

카운팅 

 Drawing Engine: 양자 회로의 시각화 

 Command Printer: 명령어 출력 

 

Simulator 백엔드는 30 큐비트까지 지원하며, 

Emulator 백엔드는 50 큐비트까지 지원한다. Drawing 

Engine 시뮬레이터는 양자 회로도를 그리는 tex 파일

의 코드를 제공하며, 이 tex 파일을 통해 양자 회로

도를 pdf 파일로 출력할 수 있다. 

 

(그림 3) Project Q 퀀텀 텔레포테이션 회로 

 

2.3 QDK (Quantum Development Kit) 

QDK[4]는 마이크로소프트(Microsoft)에서 제공하는 

Q#기반의 프로그래밍 개발 키트이다. Q#은 오픈소스 

양자 프로그래밍언어이다. Q# 프로그램은 주피터 노

트북을 통해 콘솔 애플리케이션으로 실행되거나 파

이썬 또는 닷넷(.NET) 프로그램에서 사용될 수 있다. 

QDK는 다음 3가지의 기능을 제공한다. 

 Full state simulator: 최대 30 큐비트까지의 풀-스테

이트 시뮬레이션을 지원한다. 

 Trace simulator: 실제로 양자 프로그램을 실행하지 

않고 양자 컴퓨터의 상태만을 시뮬레이션한다. 특

정 인스턴스를 실행하는데 필요한 리소스를 추정

할 수 있다. 

 Toffoli simulator: NOT, CNOT, CCNOT 양자 연산자

들만 지원한다. 풀-스테이트 시뮬레이터에 비해 
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기능은 떨어지지만 수백만 큐비트를 시뮬레이션 

할 수 있다. 

 

3. 시뮬레이터별 성능 

본 장에서는 동일한 환경에서 각 시뮬레이터들의 

큐비트 및 뎁스 별 실행 시간을 비교한다. Qiskit 은 

Terra 를 기반으로 ‘Aer’ 백엔드의 ‘qasm simulator’를 

통해 양자 회로에 대한 시뮬레이션을 진행하며, 

Project Q 에서는 ‘Simulator’ 백엔드를 통해 시뮬레이

션을 진행한다. QDK에서는 ‘Full state simulator’를 사

용하였다. 

 

3.1시뮬레이터별 특징 비교 

 

[표 4] 시뮬레이터 특징 비교 

 

표 4 는 2 장에서 설명한 시뮬레이터들의 특징을 

정리하여 나타낸 것이다. Qiskit 의 ‘qasm_simulator’의 

경우 최대 32 큐비트까지 사용이 가능하고, Project Q

의 ‘simulator’와 QDK 의 ‘full-state simulator’의 경우 

최대 30 큐비트까지 시뮬레이션이 가능하다. 세가지 

시뮬레이터 모두 오픈소스로 사용 요금이 없다. 

Qiskit 과 Project Q 는 파이썬 기반의 프로그래밍 언

어를 사용하고 양자 회로의 시각화가 가능하다. QDK

의 경우 Q# 기반의 프로그래밍 언어를 사용하고 양

자 회로의 시각화를 지원하지 않는다. 

 

3.2시뮬레이터 실행시간 비교  

본 논문에서는 각 양자 시뮬레이터에서의 큐비트 

및 뎁스 별 실행 시간을 비교한다. 큐비트 별 실행 

시간은 아다마르(Hadamard) 게이트가 각 큐비트마다 

10 개씩 있는 10 뎁스의 회로에서 큐비트를 늘려가며 

측정하였으며, 뎁스 별 실행 시간은 10 큐비트에서 

아다마르 게이트의 뎁스를 늘려가며 측정하였다. 실

행시간은 파이썬 time 라이브러리를 사용하여 측정한

다. 양자 시뮬레이터는 윈도우 상의 주피터 노트북 

환경에서 실행하였으며, 비교에 사용된 컴퓨터의 사

양은 다음과 같다. 

 CPU: Intel(R) Core(TM) i7-10510U CPU @ 1.80GHz   

2.30 GHz 

 RAM: 16 GB 

 

[표 2] 큐비트 증가에 따른 실행시간 비교 (10뎁스) 

Qubit      

Simulator   
1Q 10Q 20Q 

Qiskit 0.127 0.136 0.656 

Project Q 0.001 0.090 178.787 

QDK 0.057 0.085 0.227 

 

[표 3] 뎁스 증가에 따른 실행시간 비교 (10큐비트) 

Depth      

Simulator 
Depth 1 Depth 10 Depth 100 Depth 1000 

Qiskit 0.130 0.136 0.180 0.672 

Project Q 0.025 0.090 0.850 8.040 

QDK 0.798 0.085 0.150 0.719 

 

표 2 는 아다마르(Hadamard) 게이트가 각 큐비트마

다 10 개씩 있는 10 뎁스의 회로에서 큐비트 증가에 

따른 실행시간을 비교한 것이다. 1 큐비트를빗을 사

용했을 경우에는 Project Q, 10큐비트와 20큐비트를빗

을 사용했을 경우 QDK 시뮬레이터의 실행시간이 가

장 짧았다. 

표 3 은 10 큐비트 회로에서의 아다마르 게이트의 

뎁스 증가에 따른 실행시간을 비교한 결과이다. 뎁

스가 1 일 경우 Project Q, 뎁스가 10, 100 일 경우 

QDK, 뎁스가 1000 일 경우 Qiskit 시뮬레이터의 실행

시간이 가장 짧았다. 

 

4. 결론 

무료로 양자 회로를 설계하고 시뮬레이션을 할 수 

있는 많은 오픈 소스 시뮬레이터들이 존재한다. 그 

중 본 논문에서 소개한 Qiskit, Project Q, QDK는 모두 

무료로 오픈되어 있고, 주피터 노트북등을 통해 쉽게 

사용할 수 있다. 이 시뮬레이터들을 통해 본인이 설

계한 양자 회로를 실제 양자 컴퓨터에서 실행해 보지 

않아도 회로의 성능 및 상태 확인이 가능하다. 따라

서 본 논문에서는 접근성이 쉬운 세가지 시뮬레이터

를 선별하여 각 시뮬레이터의 특징 및 기능을 서술한 

뒤, 뎁스와 큐비트 수에 따른 양자 회로의 시뮬레이

션 시간을 비교해 보았다. 
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