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量子ソフトウェア工学の現状について

趙　建軍1,a)

概要：量子ソフトウェアは，量子コンピューティングシステムの可能性を最大限に引き出すために重要な
役割を果たしているため，近年注目が高まっている．本稿では，「量子ソフトウェア工学」という用語を定
義し，量子ソフトウェアのライフサイクルを紹介する．それに基づいて，量子ソフトウェアの設計，テス
ト，保守で利用可能な技術を調査し，量子ソフトウェア工学の課題を提示する．

キーワード：量子ソフトウェア工学，量子ソフトウェアのライフサイクル，量子ソフトウェアの設計，量
子ソフトウェアのテスト，量子ソフトウェアの保守

1. はじめに
量子コンピューティングは，多くの分野でブレークス

ルーが期待される急速に発展している分野である [1]．量
子コンピューティングは，量子力学の原理を利用して情報
を処理し，特定のタスクを古典的なコンピューティングよ
りもはるかに高速に実行できる可能性を秘めている．量子
コンピューティングの基本は，量子ビット（qubit）です．
古典的なコンピュータビットとは異なり，量子ビットは 0

と 1の重ね合わせである状態を割り当てることができる．
古典的なアルゴリズムと比較して，量子アルゴリズムは指
数関数的な加速で特定の問題を解決する可能性を持って
いる．
古典的なコンピューティングのように，量子コンピュー

ティングは，多くの分野のアプリケーションに適用可能で
あり，広い影響を持つだろう．量子コンピュータが古典コ
ンピュータを凌駕すると期待される応用には，二種類があ
る．一種類は，大量の並列計算を必要とする最適化, 暗号
化, 及び機械学習という問題である．その他の応用として
は，自然界の量子問題を効率的かつ正確にシミュレーショ
ンする必要がある問題への応用が挙げられる．
量子ハードウェアの急速な発展に伴い，量子デバイスは

量子サービス（QaaS）を介して研究者や専門家に提供さ
れるようになった．今こそ，量子技術の恩恵を享受するた
めに，量子ソフトウェア工学に注力すべきであると考えて
いる．一方，量子コンピューティングの様々な応用領域で
は，量子ソフトウェア工学の方法論や技術が緊急に必要と
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されている．そのため，量子ソフトウェアを効率的に開発
するための方法，ツール，プロセスを考案することに焦点
を当てた量子ソフトウェア工学のためのコミュニティを構
築することが急務であると考えている．
量子ソフトウェア開発技術（quantum software develop-

ment, QSD）は，量子ソフトウェアのライフサイクル全体を
通して量子ソフトウェアを作成するための手段を提供する
ことを目的としている．多くの量子プログラミング手法が
利用可能であり，例えば，Scaffold [2]，Qiskit [3]，Q# [4]，
ProjectQ [5]と Quipper [6]等がある．さらに，量子ソフ
トウェア開発の初期段階でも応用が進んでいる [7], [8]．ソ
フトウェア技術者は，各段階で様々な技術を利用すること
ができるが，量子ソフトウェアシステムの設計には大きな
課題がある．各開発段階で，ソフトウェアエンジニアは開
発するアプリケーションに最適な量子ソフトウェア技術を
採用する必要がある．技術の選択は，システム要求，組織
慣行，ツールや開発環境によって課される制約，量子プロ
グラミングの性質など，様々な要因によって決定される．
これは，複数の技術が各段階で互いに連携して採用される
可能性があることを意味している．量子ソフトウェア開発
技術の成熟に伴い，量子ソフトウェアシステムの開発を支
援するためのガイドラインが必要とされている．
本稿では，主に量子ソフトウェア工学の問題に焦点を当

てた過去の研究をまとめ，設計，テスト，保守の 3つの側
面に分けて文献を整理した．これまでにも，量子ソフト
ウェア工学のいくつかの側面に関連した調査が行われてき
たが，量子ソフトウェアの設計，テスト，保守を含む量子
ソフトウェア開発の調査に焦点を当てた先行研究はない．
本稿の主な内容は以下の通りである．
• 量子ソフトウェア工学を定義し，量子ソフトウェア開
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発を支援するための量子ソフトウェアのライフサイク
ルモデルを紹介する．

• 量子ソフトウェアの設計，テスト，保守など，量子ソ
フトウェア工学に関する研究を調査する．

• 量子ソフトウェア工学の今後の課題，有望な研究の方
向性を議論する．

以下，2節で，量子プログラミングを簡単に紹介する．3

節で量子ソフトウェア工学の定義，量子ソフトウェア開発
のための量子ソフトウェアのライフサイクルについて提案
し，簡単に紹介する．4節から 6節まで，量子ソフトウェ
アの設計，テスト，保守の現状を概観する．7節では，量
子ソフトウェア工学について，これからの課題と機会を議
論する．最後に 8節でまとめについて述べる．

2. 量子プログラミング
量子プログラミングとは，特定の計算結果を得るために

実行可能な量子コンピュータプログラムを設計し，構築す
るプロセスです．量子プログラミングの取り組みは，他の
量子ソフトウェア開発技術よりも先行しているため，ま
ず量子プログラミングに焦点を当てる．本節では，量子
プログラミングの概念，言語，意味論を簡単に紹介する．
Ying [9]の優れた本では，量子プログラミングの基礎をよ
り詳細に説明している．

2.1 概念
量子プログラムはコードブロックで構成されており，そ

れぞれが古典的な構成要素と量子的な構成要素を含んでる．
量子演算は，オペランドのノルムを保持して可逆的に演算
を行う unitary演算と，確率的に演算を行う non-unitary

演算に分けられる．量子コンピュータ上で実行される量子
プログラムは，量子演算を実行するために量子ビットの量
子レジスタを使用し，量子ビットの状態の測定値を記録し，
量子演算子を条件付きで適用するために古典ビットのレジ
スタを使用する．従って，典型的な量子プログラムは，通
常，2種類の命令で構成されている．一つは，古典ビット
の状態を操作して条件文を適用する古典命令と呼ばれるも
のである．もう一つは，量子ビットの状態で動作し，量子
ビットの値を測定する量子命令と呼ばれるものである．

2.2 言語
初期の量子プログラミング言語開発は，Deutsch [10]に

よって提案された量子チューリングマシン (QTM)モデル
の探索に焦点を当てていったが，量子コンピュータをプロ
グラミングするための実用的なツールには至らなかった．
このような状況から，量子回路モデルは，急速に量子プロ
グラミングの原動力となった．回路設計だけではなく，実
用的な言語として構築するために，Knill [11]は，量子プ
ログラミングのための疑似コード概念と，量子システム

が古典的なコンピュータによって制御される量子ランダ
ムアクセスマシン（QRAM）のモデルを提案した．この
モデルは，その後の量子プログラミング言語の設計に影
響を与えた．Omer [12]は，1998年に Cのような構文を
持つ最初の実用的な量子プログラミング言語 QCLを開発
した．それ以来，量子コンピュータをプログラミングす
るための様々なタイプの言語パラダイムの観点から，多
くの量子プログラミング言語が設計され，実装されてき
た．例えば，命令型言語は Scaffod [2], Q# [4], Q|SI⟩ [13]，
ProjectQ [14]と Qiskit [15]がある．関数型言語は Quip-

per [6]，LIQUi|⟩ [16]がある．量子プログラミング言語の
詳細については，Ying [9]の本を参照してください．
2.2.1 意味論
量子プログラミングの意味論も広く研究されており，最

近では多くのアプローチが提案されている [9], [17], [18]．
これらの方法は 3つの種類に分類できる，即ち，操作的意
味論，公理的意味論，及び表示的意味論である．量子プロ
グラミング言語の意味論の詳細な議論については，量子プ
ログラミング言語に関する本 [9]を参照することができる．

3. 量子ソフトウェア工学
本節では，量子ソフトウェア工学を定義し，量子ソフト

ウェア開発のためのライフサイクルを紹介する．

3.1 量子ソフトウェア工学の定義
量子プログラミング言語はエキサイティングな発展を遂

げているが，量子ソフトウェア開発における問題の主な原
因はコーディングではない．要求や設計の問題の方がはる
かに一般的であり，修正にはコストがかかる．従って，量
子ソフトウェア開発技術の焦点は，量子プログラミングの
問題に限定されるべきではなく，量子ソフトウェア工学の
他の側面にも焦点を当てる必要がある．量子ソフトウェア
開発手法は，分析や設計の複雑さを克服し，分析や設計の
再利用を実現するための有望な手段である．もし，量子ソ
フトウェア開発が量子プログラミング以上のものであるこ
とが認められるのであれば，量子ソフトウェア開発の他の
側面に対応するために，ライフサイクルを含めた全く新し
いアプローチを採用しなければならない．
ソフトウェア工学は，行動科学，工学，プロジェクト管

理，コンピュータサイエンス，プログラミング，コスト管
理，数理科学にルーツを持つ問題解決プロセスである．[19]

によると，ソフトウェア工学のプロセスは次のように定義
される．

”A software process is defined as a coherent set of poli-

cies, organization structures, technologies, procedures and

artifacts that are needed to conceive, develop, deploy, and
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図 1 量子ソフトウェアのライフサイクル

maintain a software product.”

IEEEでは，古典的なソフトウェア工学について，以下
のように定義している．

”(1) The application of a systematic, disciplined, quan-

tifiable approach to development, operation and mainte-

nance of software; that is, the application of engineering

to software. (2) The study of approaches as in (1).”

Fritz Bauer [20]は，ソフトウェア工学の定義を次のよう
に述べている．

”The establishment and use of sound engineering prin-

ciples in order to obtain economically software that is re-

liable and works efficiently on real machines.”

その後，多くのソフトウェア工学の定義が開発されてき
たが，Bauerの定義は現在でも広く受け入れられており，
本論文における量子ソフトウェア工学の定義の基礎となる
ものである．
本稿では，量子ソフトウェアの定義として，実行可能な

量子プログラムだけでなく，量子ソフトウェアの開発，運
用，保守に必要なライブラリやドキュメントを定義してい
る．このような広い視野で量子ソフトウェアを定義するこ
とで，量子ソフトウェア開発プロセスの重要な一部として，
タイムリーな文書化を考慮する必要性を強調したいと考え
ている．古典的なソフトウェア工学の定義に触発され，量
子ソフトウェア工学を次のように定義する．

”Quantum software engineering is the use of sound en-

gineering principles for the development, operation, and

maintenance of quantum software and the associated doc-

ument to obtain economically quantum software that is

reliable and works efficiently on quantum machines.”

本定義では，量子ソフトウェア開発における３つの重要
な課題を取り上げたいと思う．第一に，量子ソフトウェア
の開発には，”健全な工学的原則 ”を適用することが重要で
ある．第二に，量子ソフトウェアは ”経済的に ”構築され
なければならない．最後に，量子ソフトウェアは ”信頼性
の高い ”量子マシン上で ”効率的に ”動作する必要がある．

3.2 量子ソフトウェアのライフサイクル
ソフトウェアライフサイクルモデルは，高品質なソフト

ウェアの設計と構築を支援するソフトウェア開発プロセス
のための参照モデルとして定義することができる．いくつ
かのソフトウェアライフサイクルモデルは，古典的なソフ
トウェア開発のために，提案されている落水型モデル，プ
ロトタイピングモデル，およびらせん型モデルを含む．そ
れらの中で，古典的なソフトウェア開発のための最も広く
受け入れられたモデルは，落水型のライフサイクルモデル
であり，他のモデルはこれを改良したものが多い．
本稿では，量子ソフトウェアシステムの設計と構築を支

援するために，量子ソフトウェア開発プロセスの逐次的な
ライフサイクルモデルを提案する．量子ソフトウェアのラ
イフサイクルモデルは，システムレベルから始まり，要求
分析，設計，実装，テスト，保守と進んでいく．更に，こ
のモデルは，必要に応じて，より多くのフェーズを追加す
ることができるという意味で，拡張性もある．図 1は，次
のようなフェーズからなるライフサイクルを示している．
• 量子ソフトウェアの要求分析（Requirements analysis）
• 量子ソフトウェアの設計（Design）
• 量子ソフトウェアの実装（Implementation）
• 量子ソフトウェアのテスト（Testing）
• 量子ソフトウェアの保守（Maintenance）
次に，量子ソフトウェア開発の観点から，ライフサイク

ルモデルの各フェーズを簡単に紹介する．
3.2.1 要求分析
量子ソフトウェアのライフサイクルモデルは，利害関係

者が目標を達成するために開発が必要なソフトウェアの
要求を議論する要求分析フェースから始まる．要求分析
フェーズでは，各要求の詳細を把握し，作業範囲と各要件
をどのように満たすかを全員が理解できるようにすること
を目的としています．この分析により，測定可能な量子ソ
フトウェア要求のセットが作成され，サプライヤーの視点
から，利害関係者の要件を満たすために量子ソフトウェア
システムが持つべき特性，属性，機能および性能要求を特
定する．量子ソフトウェアの設計，実装，テスト，保守な
どのライフサイクルの後の段階では，量子ソフトウェアの
ライフサイクルを通して要求分析が継続されることを前提
としている．
3.2.2 設計
量子ソフトウェアの設計は，ライフサイクルの第二段階

であり，ユーザーの要求を適切な形に変換するプロセスで
あり，量子ソフトウェアの実装（コーディング）のプログ
ラマを支援する．
古典的なソフトウェア設計のように，量子ソフトウェア

設計は，アーキテクチャ設計と詳細設計のように 2つの段
階を分けることもできる．アーキテクチャ設計は，量子ソ
フトウェアのコンポーネント，機能，相互作用（インター
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フェース）を定義し，量子ソフトウェアシステムの開発の
ためのフレームワークを確立する．詳細設計は，量子ソフ
トウェアコンポーネントの内部（アルゴリズム，処理ロ
ジック，データ構造，データ定義）を記述するために，アー
キテクチャ設計を洗練させ，使用する．詳細設計は，実装
（コーディング）に十分な記述ができた時点で完了となる．
3.2.3 実装
要求と設計活動が完了した後，ライフサイクルの次の

フェーズは，量子ソフトウェアの実装または開発である．
このフェーズでは，開発者は前のフェーズで議論した要件
と設計に基づいてコーディングを開始する．また，開発者
は，各コンポーネントの単体テストを実施して，自分が書
いた新しいコードをテストし，お互いのコードをレビュー
し，ビルドを作成し，量子ソフトウェアを環境に展開する．
この開発サイクルは，要件が満たされるまで繰り返される．
3.2.4 テスト
テストは，顧客にソフトウェアを提供する前の量子ソフ

トウェアのライフサイクルの最後の段階である．テスト
中，テスターは，要件に基づいて量子ソフトウェアのテス
トを開始する．目的は，ソフトウェアの欠陥を見つけるこ
とと，量子ソフトウェアの要件分析段階のドキュメントに
基づいて，ソフトウェアが期待通りに動作するかどうかを
確認することである．
3.2.5 保守
量子ソフトウェアのメンテナンスは，量子ソフトウェア

のライフサイクルの最終段階であり，量子ソフトウェア製
品の納品後に行われるすべての変更と更新を表している．

4. 量子ソフトウェアの設計
量子アルゴリズムの開発は，量子コンピューティングの

本質的な特徴である重畳やエンタングルメントのため，古
典的なものに比べて非常に難しいと考えられています．そ
のため，量子アルゴリズムの新しい設計原理が強く求めら
れている．ソフトウェア設計は古典的なソフトウェア工学
の重要な段階として認識されているが，量子ソフトウェア
設計の原理と方法論に関する研究はまだ始まったばかりで
ある．

4.1 量子ソフトウェアのモデリング
統一モデリング言語（UML）は，古典的なソフトウェ

ア工学の分野でよく知られている汎用的なモデリング言
語である．古典的なソフトウェア開発ライフサイクルの
設計を可視化するための標準的な方法を提供する．最近，
Pérez-Delgadoと Perez-Gonzalez [7]は，量子ソフトウェ
アシステムをモデル化するために UMLを拡張する手法を
提案した．この拡張は，2種類のUML図（クラス図とシー
ケンス図）を対象としている．

4.2 量子ソフトウェアの仕様
量子コンピュータは，コンピュータ科学者やソフトウェ

ア開発者よりも物理学者になじみの深い量子力学に依存し
ている．従って，量子コンピュータについて推論する前に，
その基礎となる理論を知っておく必要がある．量子力学の
原理を伝えることは，その反直感的な性質のため，簡単な
ことではない．
最近，Cartiere [21]は，量子アルゴリズムのための正式
な仕様言語を定義する作業を提案した．その目的は，量子
コンピューティングの基本的な表記法を表現するために
使用できる形式仕様言語を導入することであり，量子コン
ピューティング科学者や量子ソフトウェア技術者にとって
より適したものとなっている．この言語は，古典的ソフト
ウェアシステムの形式仕様言語として研究されている Z言
語をベースにしている．この言語は，量子プログラムの記
述をサポートするためのユニタリ変換を行う Identityゲー
ト，Pauli-Xゲート，Phase Shiftゲート，Pauli-Zゲート，
Hadamardゲート，C-NOTゲートなどの基本的な量子ゲー
トを表現することができる．Cartiereはまた，この言語を
使って，Deutsch-Jozsaアルゴリズムのような簡単な量子
アルゴリズムを記述する方法を示した．

4.3 量子ソフトウェアのパターン言語
Leymann [22]は，量子アルゴリズムの開発を支援するた
めのパターン言語を提案した．また，量子ソフトウェア開
発において繰り返し発生する問題の解決策を文書化する必
要性があり，量子アルゴリズムで使用される基本的な ”ト
リック ”を非公式にまとめた [23], [24]で述べられている．
本研究の主な貢献は，これを体系化し，量子アルゴリズム
のためのソフトウェア工学分野の課題とすることである．
Leymannは，主にゲートモデルに基づく既存の量子アル
ゴリズムから，10種類の基本パターンを同定した．各パ
ターンは，name, intend, icon, problem statement, context,

solution, know uses, and nextの８つの要素で記述されて
いる．

5. 量子ソフトウェアのテスト
量子コンピュータは古典コンピュータと比べて，量子重

ね合わせ，量子もつれ，量子複製不可能などの性質が非常
に異なる [23]ので，量子ソフトウェアの動作を予測する
ことは非常に困難である [25]．そのため，新しい量子ソフ
トウェアのテストやデバッグ技術の開発が必要とされてい
る．最近では，バグの発見や量子ソフトウェアのテスト・
デバッグのための研究が盛んに行われている．本節では，
広義の意味での量子ソフトウェアテストの現状を，量子ソ
フトウェアのテストとデバッギングの観点から概観する．
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5.1 テスト
テストとは，プログラムを実行してエラーを発見するこ

とであり，ソフトウェア開発における品質保証を支援する
上で非常に重要なプロセスである．本節では，量子ソフト
ウェアをテストするための最新の技術を簡単に紹介する．

Miranskyy と Zhang [26] は，量子プログラムの検証と
検証と同様に，ホワイトボックステストとブラックボック
ステストに関連するいくつかの課題を提案した．その結
果，既存のソフトウェアエンジニアリング手法のいくつか
は，量子コンピューティング領域に容易に移行可能である
ことが示された（例：コードレビュー）．また，他の手法
を量子コンピューティング領域に適用することは困難であ
る（例：対話型デバッグ）．残りは導入しなければならな
い（例えば，検証プログラムの複雑さに依存した配置）．量
子ソフトウェアのための特定のテスト方法（または戦略）
を提案するのではなく，量子ソフトウェアのためのソフト
ウェア工学の実践を定義しようとした．この定義が手元に
あれば，学術界や産業界のソフトウェア工学の専門家は，
量子ソフトウェアの魅力的な分野である．また，量子コン
ピューティングの研究を，量子ソフトウェアのライフサイ
クルの残りのフェーズと同様に，他のテスト分野にも拡大
していく．

Wangら [27]は，coverage-guided fuzzing (CGF)と呼ば
れる古典的なソフトウェアテストの既存技術を，量子ソフ
トウェアのテストに適応させた．彼らは，量子ソフトウェ
アのための検索ベースのテスト入力生成器である QuanFuzz

を提案した．QuanFuzzの基本的な考え方は，量子ソフト
ウェアのテスト入力を評価するために量子的に敏感な情報
を定義し，より高いカバレッジを持つテストケースを生成
するために行列生成器を使用することである．

Honarvarら [28]は，Q#で書かれた量子ソフトウェアの
ためのプロパティベースのテスト手法である QSharpCheck

を提案した．このために，Q#プログラムのプロパティを
指定するテスト仕様言語を定義した．この言語では，テス
ト，テストプロパティ名とパラメータ，割り当てと設定，関
数呼び出し，アサートとデアロケーションの 4つの部分で
表現される．また，テスト仕様言語に関連付けられた後条
件やアサーションの種類の基礎となるアサーションの種類
をいくつか特定した．これらの特性を基に，様々なタイプ
のテストケースを生成し，テストケースを実行して Q#プ
ログラムをテストし，出力結果を確認することで，プログ
ラムに問題がないかどうかを確認することができるように
なった．

5.2 デバッグ
量子プログラミングにおいて，デバッグの方法論や技術

は非常に重要である．本節では，量子プログラムのデバッ
グ手法を概観する．

5.2.1 デバッグの戦術
古典的なプログラムのデバッグでは，「Brute force」，

「Backtracking」，「原因除去」，「原因消去」などの一般的な
手法が広く使われている．これらのデバッグ手法は，量子
プログラムのデバッグをサポートするためにも利用できる．

Miranskyy ら [29] は，量子プログラムのデバッグ戦術
を分析し，確立された古典的なデバッグ技術を量子領域に
適用する可能性について議論した．その結果，古典的なデ
バッギングの中でも，上述したように，主に 3つのタイプ
のデバッギング手法を検討し，backtrackingの手法，特に
コードレビューや検査に基づく手法は，量子デバッグにも
適用できる可能性があると結論付けた．
5.2.2 アサーションベースのデバッグ
最近，量子プログラムをデバッグするためのアサーショ

ンベースのアプローチがいくつか提案されている．Huang

とMartonosi [30], [31]は，量子プログラム（またはアルゴ
リズム）の実装経験に基づいて，量子プログラムにおける
いくつかのタイプのバグをまとめた．また，バグのない量
子プログラムを開発するために，プログラミングやアサー
ションの観点から，バグを防ぐための防御戦略を提案した．
さらに，HuangとMartonosiは，いくつかの古典的観測値
に対する統計的検定に基づいた量子プログラムのための統
計的アサーションを提示した．これにより，量子プログラ
ムの状態が古典的な状態，重ね合わせ状態，量子もつれ状
態のいずれかで期待される値と一致するかどうかを決定す
ることができる．これに基づいて，量子ソフトウェアのア
サーションを，古典的なアサーション，重ね合わせアサー
ション，及びもつれアサーションの 3つの種類に分類した．
また，既存の量子プログラミング言語である Scaffold [2]に
量子アサーションを指定する機能を追加し，量子プログラ
ムシミュレータ QX [32]でアサーションを確認するツール
を開発した．

Zhou，Byrdと Liu [33], [34]は，HuangとMartonosiの
アサーションベースアプローチの重大な制限は，デバッグ
中の各測定はプログラムの実行を停止しなければならず，
実際の計算結果を測定する場合にはアサーションは実行の
集約を必要とすることを観察した．この制限を克服するた
めに，量子誤り訂正（QEC）と非破壊識別（NDD）に触
発され，量子ソフトウェアの実行時アサーションチェック
を支援するための適切な量子回路を構築する手法を提案
した．この手法の基本的なアイデアは，テスト対象の量子
ビットの情報を間接的に収集するためにアンシラ量子ビッ
ト（いくつかの追加量子ビット）を使用し，テスト対象の
元の量子ビットを直接測定することではなく，それらのア
ンシラ量子ビットを測定することで，実行時のアサーショ
ンチェック時にプログラムの実行が中断されることを避け
ることができる．
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6. 量子ソフトウェアの保守
量子ソフトウェア保守の主な目的は，納品後にソフト

ウェアアプリケーションを修正・更新し，障害を修正し，
性能を向上させることである．この分野の研究は，最近で
は，主に既存の古典的なソフトウェアシステムを新しい量
子アルゴリズムと統合するためのリエンジニアリングに焦
点を当てている．
量子コンピュータの開発は大きく進展しているが，短期

的には（初期コストの高さなどの理由から）すべてのこと
に量子コンピュータを利用できないことが明らかになっ
ている．その代わりに，古典的なコンピュータからクラウ
ド上の遠隔地にある量子コンピュータに特定の呼び出し
を行い，いくつかの重要な問題を解決するために量子コン
ピュータを利用することが一般的である [35]．この場合，
多くの企業では，最初の量子アルゴリズムや将来の量子ア
ルゴリズムを既存の古典的な情報システムと統合して移行
する必要がある．そのため，量子コンピューティングの移
行や，古典的なソフトウェアと量子ソフトウェアの共存に
関連する問題に対処するために，リエンジニアリングを再
検討する必要がある．
この問題を解決するために，P’erez-Castillo [36]は，古

典情報システムを既存または新規の量子アルゴリズムとと
もに再構築し，古典情報システムと量子情報システムの両
方を組み合わせた対象システムを提供するソフトウェア近
代化アプローチ（モデル駆動型リエンジニアリング） [37]

を提案した．古典ソフトウェア工学におけるソフトウェア
モダナイゼーション手法は，業務知識を保持したままソフ
トウェアの移行・進化を実現できる有効な仕組みであるこ
とが証明されている．提案するソリューションは，既存の
よく知られた標準規格である Unified Modelling Language

(UML)や Knowledge Discovery Metamodel (KDM)に基
づいた体系的なものである．この解決策は，新たな量子情
報システムの開発を減らすことができるという利点がある．
リエンジニアリングに関するもう一つの問題は，量子計

算プリミティブ（例えば，量子ソフトウェアコンポーネン
ト）を既存の古典的なソフトウェアシステムにどのよう
に統合するかということである．量子コンピュータ (QC)

は，従来の技術や手法とは大きく異なるため，既存のソフ
トウェアシステムに統合するためには，アルゴリズムの実
装レベルでこの問題を解決するだけでなく，ソフトウェア
工学で研究されている多くのより広範な問題を含んでいる
必要がある．KrügerとMauerer [38]は，量子アニーラー
(QA)に実装されたブール満足度問題 (SAT)のための量子
ソフトウェアコンポーネントを，既存のソフトウェアシス
テムにどのように拡張するかについての事例研究を行っ
た．この事例研究では，量子コンポーネントの関連する品

質尺度について議論し，数学的には等価だが構造的には異
なる SATを QAに変換する方法が，これらの品質に大き
な違いをもたらすことを示した．

7. 今後の課題について
本節では，量子ソフトウェア工学の分野での課題につい

て議論する．

7.1 量子ソフトウェアの設計
7.1.1 量子アーキテクチャ記述言語
アーキテクチャ記述言語 (ADL) [39]は，ソフトウェア
システムのアーキテクチャを表現するために使用すること
ができる形式的な言語である．それらは，特定のソースモ
ジュールの実装の詳細よりも，全体的なアプリケーション
の高レベルの構造に焦点を当てている．これまでにいくつ
かの ADLが提案されており，古典的なソフトウェアアー
キテクチャの形式的な表現と推論をサポートするための
ものがある．最近のソフトウェアアーキテクトは，量子ソ
フトウェアシステムのアーキテクチャを指定する際に，量
子問題を適切に扱うためのツールを持っていない．現在の
ADLは，量子コンポーネントと古典コンポーネントとの接
続を指定するためのプリミティブを提供していない．ADL

を使用して，ソフトウェアアーキテクトは，コンポーネン
トを使用してシステムの機能性を指定し，コネクタを使用
してコンポーネント間の相互作用を指定することができる．
量子システムのアーキテクチャレベルでの設計のために
は，現在の ADLを量子アーキテクチャ記述言語（qADL）
に拡張し，量子ソフトウェアシステムのアーキテクチャを
正式に記述する必要がある．
7.1.2 量子デザインパターン
デザインパターンとは，解決すべき繰り返しのデザイン

問題，その問題に対する解決策，そしてその解決策が機能
する文脈を記述したものである [40]．デザインパターンは
長い間進化してきたものであり，ソフトウェア開発中に直
面する特定の問題に対する最良の解決策を提供する．デザ
インパターンは，オブジェクト指向の分野で非常に有用で
あることが証明されており，検証されたコンポーネントの
再利用性を通じて，アプリケーションの優れた設計を達
成するのに役立ってきた．これらの経験から，量子ソフト
ウェアのための優れた再利用可能なデザインの要素を特定
し，量子デザインパターンを用いてその経験を形式化する
ことが重要であることがわかった．量子デザインパターン
が特定されれば，量子ソフトウェアの開発に貢献すること
ができ，量子ソフトウェアのための量子パターンカタログ
が特に有用になると期待している．

7.2 量子ソフトウェアの信頼性
本節では，量子ソフトウェアの信頼性に関するテスト，
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デバッグ，及び検証を含めて議論する．
7.2.1 テスト
量子ソフトウェアシステムの体系的なテストは，量子ソ

フトウェアの構造的・行動的特性を反映した断層モデルに
基づいて行われなければならない．量子プログラムをテス
トするための基準と戦略は，断層モデルの観点から開発さ
れなければなりません．古典的なテストと同様に，量子ソ
フトウェアのテストでは，量子ソフトウェアの効果的で効
率的なテストフレームワークを構築するために，以下の問
題を厳密に探求し，それぞれの問題に対する答えをする必
要がある．
• 量子ソフトウェアのテストカバレッジ基準をどのよう
に定義するのか？

• 量子ソフトウェアのテストケースをどのように自動的
に生成するのか？

• 量子ソフトウェアのテストデータの品質をどのように
評価するのか？

7.2.2 デバッグ
量子計算の確率的な性質から，量子ソフトウェアのデ

バッガは，2つの量子レジスタが同一であると仮定できな
いことを常に念頭に置いておく必要がある．このことか
ら，より多くの研究が必要であることは明らかである． 最
近，いくつかの研究が行われ，量子ソフトウェアのデバッ
グについていくつかの有望な初期結果が得られた．しか
し，量子コンピューティングに適したデバッグ技術はまだ
明らかにされていない．その結果，新たな手法の開発が必
要とされている．一方，アサーションベースのデバッグは
量子ソフトウェアのデバッグにおいて有望な方法のように
思われるが，古典コンピューティングにおける異なる種類
のデバッグ技術，例えば，対話型デバッグ，静的・動的解
析，コードレビューと検査などまた，更なる調査の価値が
あると思われる [41]. これらの古典的なデバッグ技術は量
子領域にも適用できるのか?

7.2.3 検証
形式検証は，量子プログラムにおいて重要な役割を果た

している．量子プログラムは，量子重ね合わせや量子もつ
れ，量子複製不可能などの特徴があるため，デバッグやテ
ストが困難である．量子プログラムの正しさを保証するた
めには，新しい検証手法を開発する必要がある．現在，量
子プログラムの検証には大きな進展があった [42], [43], [44]

が，Randet al. [44]が指摘したように，エラーを処理し，
実行するハードウェアに関するエラーが発生しやすい量子
プログラムを検証する新しい検証手法が必要である．さら
に，量子コンパイルを検証する方法も必要である．

7.3 量子ソフトウェアの保守
ソフトウェア保守は，ソフトウェア開発時には欠かせな

い作業である．古典的なソフトウェアの保守方法，技術，

ツールは十分に研究され，確立されているが，量子ソフト
ウェアの保守に関する研究はまだ始まったばかりである．
量子ソフトウェアの保守プロセスは，少なくとも以下の 3

つの主要な問題に対処する必要があると考えている．
• 既存の量子ソフトウェアをどのように理解するのか？
• 既存の量子ソフトウェアをどのように変更するのか？
• 修正された量子ソフトウェアをどのように再検証する
のか？

8. おわりに
短い歴史の中で，量子ソフトウェア開発は量子プログラ

ミング言語の出現によって推進されてきた．量子ソフト
ウェア開発のためには，完全なソフトウェア工学の規律を
確立することが不可欠である．本稿では，量トウェアのラ
イフサイクルにおける量子ソフトウェアの設計，テスト，
保守などの分野について，量子ソフトウェアの工学的な支
援の現状を調査した．また，この分野における課題につい
ても議論した．
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