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요 약  

 
본 논문은 Flag 큐빗을 Code distance 가 3 인 서피스 부호의 신드롬 추출 회로에 적용하여, 

결함허용 시스템을 구성하였다. 오류 전파(Error propagation)에 의해 weight 가 2 이상인 오류가 

발생할 경우, 전파된 오류는 Flag 큐빗이 지닌 정보에 반영되므로 측정 과정에서 이를 알아챌 수 

있다. Flag 정보를 추출하는 회로는 [[5,1,3]], [[7,1,3]] 코드에 사용되었던 세 가지 방식을 

적용하였으며, 각 방식마다 수행 시간 및 물리적 자원 측면에서 이득을 제시하였다. 

 

 

 

Ⅰ. 서 론  

양자 채널에서 사용되는 물리적 큐빗은 불안정한 특성

을 지니므로, 양자 오류 정정 부호(Quantum Error 

Correction Code, QECC)로 인코딩 하여 양자 정보를 보

호한다. QECC 를 사용하여 여러 개의 물리적 큐빗을 하

나의 논리적 큐빗으로 인코딩하면, 물리적 큐빗 단에서 

오류가 발생하더라도 논리적 큐빗 단위의 정보를 복원할 

수 있다. QECC의 정정 능력은 Code distance에 따라 결

정되며, 인코딩 블록마다 오류 정정이 유지되는 경우 해

당 시스템을 결함 허용 양자 시스템(Fault-tolerant 

quantum system)이라고 한다[1-2].  

서피스 부호(Surface Code)는 QECC 의 일종으로, 근거

리 연산만을 요구하기 때문에 구현이 용이하다. 또한 서

피스 부호의 높은 Threshold 는 많은 양자 시스템의 요

구조건을 충족하고 있다[3-5]. 그러나 4개의 CNOT과 1

개의 Measurement 큐빗만으로 구성된 신드롬 추출 회

로는 오류 전파(Error propagation)가 발생할 경우, 결함

허용 시스템이 유지되지 않는다. 따라서 오류 전파를 알

리는 Flag 정보을 추가한다면, 결함허용 시스템을 유지할 

수 있다. 기존에는 1 개의 새로운 큐빗을 추가하여 Flag

로 사용하거나, Measurement 큐빗들이 서로의 Flag 역

할을 하는 연구가 수행되었으며, [[5,1,3]] 및 [[7,1,3]] 

부호의 신드롬 추출 회로에 적용되었다[6-7]. 본 연구에

서는 Code distance 가 3 인 서피스 부호의 신드롬 추출 

회로에 이를 적용하고, 수행 시간 및 물리적 자원 측면에

서 각 기법의 이득을 분석하였다. 

 

Ⅱ. 본론  

서피스 부호는 인접 4 개의 큐빗에 동작하는 𝑋와 𝑍 

stabilizer로 물리적 큐빗을 인코딩 한다. 그림 1은 code 

distance 가 3 인 서피스 부호와 대응되는 Stabilizer 를 

나타낸 것이다. 흰색 원은 사용자가 원하는 연산이 수행

되는 Data 큐빗이며, 빨간색과 하늘색 원은 각각 𝑍와 𝑋 

stabilizer 의 Measurement 큐빗이다. 오른쪽에 있는 그

림은 Data qubit 에 지정된 숫자에 따라서 각 면과 교차

점에 존재하는 𝑍와 𝑋 stabilizer 를 표기한 것이다. 
 

 
그림 1. Code distance가 3인 서피스 부호(왼쪽) 및 대응되는 

Stabilizer(오른쪽) 

 

그림 2 에서 제시한 𝑋와 𝑍 stabilizer 의 신드롬 추출 

회로는 1-2-3-4 큐빗 순서대로 수행되며, 회로를 완전히 

수행하기까지 초기화, Hadamard, CNOT, Measurement

를 계산하면 총 8 개의 스텝이 소요된다. 

 
그림 2. 𝑿와 𝒁 stabilizer 의 신드롬 추출 회로 

 

그림 2 의 𝑍 stabilizer 신드롬 추출 회로에서 4 번과 5

번 스텝 이후 Measurement 큐빗에 𝑍오류가 발생한다면, 

𝑍오류는 CNOT 연산을 통해 전파되므로 두 개의 큐빗에 

𝑍오류를 유발한다. 이는 오류 정정 능력을 벗어나는 일

이므로, 이를 알아챌 수 있는 Flag 정보가 있다면 결함허

용 시스템을 유지할 수 있다. [6]에서 제시된 신드롬 추

출 회로는 [[5,1,3]] 부호의 신드롬 추출회로에 Flag 큐



빗을 추가하고, 오류 전파가 발생한 경우 Flag 큐빗의 정

보에 변화가 생기도록 회로를 구성하는 방식이다. 그림 

3 은 이를 서피스 부호의 𝑍 stabilizer 신드롬 추출 회로

에서 적용한 것으로, 1 개의 새로운 큐빗과 2 개의 CNOT

이 추가되었으며 총 10 스텝이 소요된다. 

 
그림 3. 신드롬 1개를 추출하는 회로에 Flag 큐빗 적용  

 

[7]에서는 [[7,1,3]]의 신드롬 추출회로를 대상으로 

Flag 큐빗 추가 없이 Flag 정보를 확인하였다. 그림 4 는 

이를 적용하여, 서피스 부호의 𝑋  stabilizer 1 개와 𝑍 

stabilizer 1 개의 신드롬을 하나의 회로에서 추출하고, 

𝑋/𝑍  stabilizer 에 대한 Flag 정보는 𝑍/𝑋  stabilizer 의 

Measurement 큐빗에서 확인한다.  그림 5 는 [7]의 방

법을 토대로 𝑋 stabilizer 1 개와 𝑍 stabilizer 2 개의 신드

롬을 한 회로에서 추출하며, 서로의 Measurement 큐빗

이 번갈아서 Flag 역할을 수행한다. 그림 4 와 그림 5 의 

회로 모두 2 개의 CNOT 연산(검은색)만 추가하였다. 

 
그림 4. 신드롬 2개를 추출하는 회로에 Flag 큐빗 적용 

 

 
그림 5. 신드롬 3개를 추출하는 회로에 Flag 큐빗 적용 

 

표 1은 Code distance가 3인 서피스 부호를 기준으로 

회로 별 소요자원을 정리한 것이다. 회로의 소요 시간은 

회로 스텝 수에 비례하며, 물리적 자원은 연산 및 큐빗 

수에 해당한다. 표 1에 따르면, 모든 방식에서 스텝 수는 

동일하지만 신드롬 1 개를 추출하는 경우에서만 물리적 

큐빗이 추가로 요구되었다. 또한 추가로 사용되는 물리적 

연산 수는 동시에 추출하는 신드롬의 개수가 많아질수록 

감소하였다. 따라서 동시에 추출할 수 있는 신드롬의 개

수가 많아질수록 소요 시간 측면의 변화는 없지만, 물리

적 자원 감소 효과를 기대할 수 있다. 

 

 
신드롬 1 개 

추출 회로 

신드롬 2 개 

추출 회로 

신드롬 3 개 

추출 회로 

회로 수행 

스텝 수 
10 10 10 

추가 물리적  

연산 수 
36 12 10 

추가 물리적 

큐빗 수 
12 0 0 

참고문헌 [6] [7] [7] 

표 1. Flag 활용 방식에 따른 소요자원 비교 

Ⅲ. 결론  

기존의 [[5,1,3]], [[7,1,3]] 부호에서 Flag 정보를 

통해 오류 전파를 알아내는 방식을 적용하여, 서피스 

부호의 신드롬 추출 회로에 Flag 정보를 알아낼 수 있는 

연산을 추가하였다. 따라서 오류 정정 능력을 넘어서는 

오류 전파 발생 시, Flag 정보의 변화를 통해 이를 

파악하고 재시작 하여 결함허용 시스템을 유지할 수 

있다. 서피스 부호의 신드롬 추출 회로는 그림 3 부터 

그림 5에 제시하였으며, 소요 자원을 표 1에 정리하였다. 

모든 방식에서 소요 시간은 동일했으나, 하나의 회로에서 

추출하는 신드롬의 개수가 증가할수록 물리적 자원이 

감소하였다. [6-7]에서 제시된 방식 이외에도, [8-9]처럼 

Flag 정보를 추출하는 방식 자체를 개선한다면 물리적인 

자원 외에도 추가적인 이득을 기대할 수 있을 것이다. 
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