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表面符号と格子手術を用いた量子計算のための
コンパイラバックエンド開発

脇坂 遼1,2,a) 鈴木 泰成2,3,b) 徳永 裕己2,c)

概要：表面符号と格子手術はそれぞれ量子誤り訂正符号およびそれを用いた計算プロトコルであり、大規
模な量子計算に必要となる誤り耐性量子計算を実現するものとして近年注目されている。符号化された論
理量子ビットに対して各論理操作を施すためには複雑な低級操作が要求されるため、人間が直接記述する
ことは困難である。したがってその活用にはユーザーが記述したプログラムを実行可能な低級操作列に翻
訳するコンパイラが必要となる。また、より良いコンパイルアルゴリズムの探究のためには、コンパイル
後のプログラムの性能や安全性を検証するためのソフトウェア基盤も必要である。本研究ではこうした解
析を可能とするため、表面符号と格子手術のためのコンパイラバックエンドを開発した。本研究ではコン
パイルアルゴリズムを開発しただけでなく、コンパイル後のプログラムを表現するための対象言語を形式
的に与え、対象言語を用いたプログラム解析器を実装した。さらに既存のベンチマーク用量子プログラム
に対してコンパイルを行い、様々な条件下で性能評価を行った。その結果、コンパイラの最適化の恩恵を
最大限に利用するためには、プログラムを記述する段階で命令レベル並列性を高める必要があることが明
らかとなった。

1. はじめに
近年、古典計算を超えうる計算パラダイムとして量子計

算が注目され、小規模な量子計算機 (Noisy Intermediate-

Scale Quantum, NISQ) が実現した。NISQ デバイスでは
量子誤りの影響をそのまま受けるため、実用上必要とされ
る大規模量子プログラムを動作させるには量子誤り訂正
符号を用いた誤り耐性量子計算 (Fault-tolerant Quantum

Computation, FTQC)が必要である。
表面符号 [1]は、FTQCを実現するための論理量子ビッ

トを構成する量子誤り訂正符号の 1 つとして有力視され
ている。表面符号で符号化された論理ビットに対する操
作でボトルネックとなるのが、T-gateと呼ばれる１論理
量子ビットの操作である。従って、表面符号を用いて行う
量子計算に要する時間は Tゲートを実行する回数である
T-countや、並列化した際に何個の T-gateが必要となるか
を表す T-depthで表現される。また、表面符号によって構
成された論理ビット間で CNOTゲートや多体測定などの
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論理演算を行う方法として格子手術 [2]が提案されている。
これらを組み合わせることで、複数の表面符号で符号化さ
れた論理量子ビットを用いた万能量子計算が可能となって
いる。
表面符号を用いて行う FTQCの課題は、ユーザーが記述

する量子プログラムとのギャップである。格子手術で行わ
れる低級な論理操作は複雑であり、人間が直接記述するこ
とは難しい。さらに、プログラムを効率的に実行するため
には命令をできるだけ並列に実行することが求められるが、
格子手術で行われる命令の並列性をどのようにして向上
させるべきかは明らかではない。したがって表面符号の効
率的な活用のためには、記述された量子プログラムを格子
手術での操作列に翻訳するコンパイラが必須となる。こう
した状況を踏まえ、表面符号と格子手術を対象としたコン
パイル技法は様々なものが提案されてきている [3], [4], [5]

が、コンパイラの評価基盤が成熟しておらず、提案された
アルゴリズムの比較検討を行うことが難しいという問題が
ある。また表面符号や格子手術を記述するのに適したプロ
グラミング言語が整備されておらず、コンパイル後のプロ
グラムの再利用性や形式的なプログラム解析も困難であ
る。今後実用的な量子アルゴリズムを表面符号を用いて実
装および評価するためには、そのためのプログラミング言
語を含むコンパイラ基盤を構築する必要がある。
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図 1 符号距離 3 の表面符号の構成。黒い丸はデータ量子ビットを、
赤と青の面はパウリ X,Z でのスタビライザー測定を表す。

本研究の貢献
本研究では、表面符号と格子手術のためコンパイラバッ

クエンドを開発した。まず、格子手術を表現できる低級な
命令セットをもつ対象言語を形式的に設計した後、ユー
ザーが記述した量子プログラムを対象言語へコンパイルす
るアルゴリズムを構築した。コンパイルは、プログラムを
動かす量子計算機のアーキテクチャ情報を用いて行われ
る。次に、コンパイル後のプログラムの性能評価を行うた
め、対象言語を対象としたプログラム解析器を実装した。
これにより、アーキテクチャ制約等を無視した指標である
T-count や T-depth に比べより実際的な性能評価が可能と
なった。最後に、実際にいくつかのベンチマーク用の量子
プログラムをコンパイルし、表面符号と格子手術を用いて
実行した際の実行サイクル数の解析を行った。その結果、
コンパイルアルゴリズムの恩恵を受けるためには、元々の
プログラムが持っている命令の並列度を高める必要がある
ことを確認した。
本研究で開発したコンパイラバックエンドは、今後様々

な量子プログラムを表面符号と格子手術を用いた形式にコ
ンパイルし評価する際のソフトウェア共通基盤として利用
することができる。

2. 背景
2.1 表面符号と格子手術
高信頼かつ大規模な量子計算を実現するためには、量子

誤り訂正符号を用いた誤り耐性量子計算が必要である。量
子誤り訂正符号の中でも、表面符号 [1], [6]は現実のデバイ
スで実装できる可能性が高く、かつ、性能の良い符号として
注目されている。表面符号では、図 1に表されるように複
数の物理量子ビットを二次元格子状に配置して 1つの論理
量子ビットを構成する。量子計算機上では、物理量子ビッ
トが二次元格子状に大きく並んでいる一部分を使って 1つ
の論理ビットを構成し、それを複数並べることによって複
数の論理量子ビットを同時に扱う。（近似的に）万能な量
子計算を実現するためには、万能ゲート集合 {H,CX , T}
ゲートが実現できれば良いことがよく知られている。以降
は表面符号と格子手術によって万能ゲート集合の各操作が
どのように実現されるかを簡単に説明する。
H ゲートは transversal な操作であり、符号を構成する

|x⟩ •
|y⟩

|x⟩ Z
MZZ

Z

|0⟩
MXX

MX

|y⟩ X

図 2 CX ゲートの分解を行う量子回路

図 3 2体測定MXX の実現。図では、二つの符号距離 3の表面符号
を、符号に利用されていない量子ビット (白い丸) を一時的に
利用して下段のように merge し、再度上段のように split す
ることで論理測定を実施することができる。

物理量子ビット全てに H ゲートを適用することで実現で
きる。実際には H ゲートの適用によって符号の X と Z

の意味が反転するため、それを元に戻すための論理ビット
の拡張や移動といった細かい操作を伴うが、ここでは省略
する。
CX ゲートは図 2のように 3回の測定操作を含む操作列

に分解できる [7]。ここで登場する 2体測定 MZZ および
MXX は格子手術 [7]によって実現できる。例えば MXX

は図 3のように実現することができる。図 3では 2つの論
理ビットが近い位置に隣接しているが、離れた位置にある
場合でも |0⟩ 初期化される部分を伸ばして繋げることで同
じ操作が実現可能である。
T ゲートは魔法状態と呼ばれる量子状態 |AL⟩ を消費す
るゲートテレポーテーションによって実現される。Tゲー
トを高い精度で適用するためには魔法状態蒸留 [8], [9]など
負荷の大きい操作を通して高忠実度な魔法状態 |AL⟩ が必
要となるため、Tゲートは他の命令に比べレイテンシが大
きく、量子プログラムの実行時間の大半を占める。量子プ
ログラムの最適化において、プログラムが利用する Tゲー
トの数である T-countや、回路における Tゲートの深さ
を表す T-depth といった指標が用いられるのはこうした事
情に基づいている。なお、Tゲートのゲートテレポーテー
ションでは S ゲートの適用が必要であるため、コンパイラ
の命令セットは S ゲートを適用できる表現力が求められ
ることには注意が必要である。S ゲートの実現は Y 測定
を測定型量子計算でテレポートする方法や [10]、S ゲート
用の魔法状態を導入するといった方法 [7]がある。
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2.2 命令の並列実行可能性
複数の多体操作を並列に実行する場合は、マージ操作で

使用する量子ビットが互いに干渉しないようにしなければ
ならない。したがって量子プログラムの最適化にあたって
は、単に T-depthや T-countを小さくするだけでなく、命
令の並列度を高めるようにマージのパスを上手く選択する
必要がある。また、魔法状態の供給量も命令の並列度に大
きく影響する。例えば魔法状態が同時に高々 M 個しか供
給できないならば、T ゲートの並列度を M より大きくす
ることは不可能である。量子プログラムの最適化で重要視
される T-depth は T ゲートの並列度を無限大として計算
されるものであり、この点で実際の量子計算機上で動作さ
せる際の性能とは多少なりともギャップが存在する。

3. 関連研究
表面符号を用いた量子プログラムのリソース解析という

観点では、QuRE [11]や OpenSurgery [12]がある。QuRE

では様々なアーキテクチャに対応している一方で、実行時
間の解析では各操作の並列実行可能性などが考慮しきれて
いない。OpenSurgery では命令の並列実行を含めた高度
な最適化とリソース解析を行っているが、コンパイル後の
プログラムが独自の 3Dブロック表現を用いており、ユー
ザーが解析を行うことが難しい。本研究では低級言語に基
づく体系的かつ正確な性能の解析を行い、プログラムの持
つ性質がコンパイル時の最適化に与える影響をも調査して
いる。
格子手術とは別の計算方法である defect braiding を対象
としたコンパイラおよびシミュレーターとして ScaffCC と
それに付随する braidflash がある [13]。本研究は ScaffCC

と braidflash と類似ツールを格子手術向けに実装したもの
と捉えることもできるが、対象言語を形式的に定義し、対
象言語に基づく解析を行おうとする点は異なっている。
表面符号および格子手術のコンパイル時最適化の研究に

は Beverland らによるものがある [5]。Beverland らは格
子手術のパススケジューリングのために最大流や量子テレ
ポーテーションを用いたアルゴリズムを与えており、本研
究にも一部組み込まれている。
近年、プログラミング言語的なアプローチにより、コン

パイル後のプログラムに対する検証やコンパイルアルゴ
リズム自体の正しさを検証する試みが盛んに行われてい
る [14][15][16][17]。同様のアプローチは表面符号や格子手
術でのコンパイルにおいても有効である。本研究では表面
符号と格子手術のための低級言語を与えているため、その
上に型システムなどの静的解析手法を実装することによっ
てコンパイル後のプログラムやコンパイル自体の信頼性を
高めることが期待できる。
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図 4 論理セルのレイアウト（左図）およびマージ操作のパス（右
図）。右図において (2, 4)-(5, 1) パスと (1, 2)-(4, 3) パスは互
いに干渉するため、並列実行できない。

表 1 命令毎のレイテンシ（d は符号距離）
Init Pauli H Meas S T

1 d 3d d 14d 17d

4. コンパイラバックエンド
本研究で実装したコンパイラバックエンドは、表面符号
と格子手術のための命令セットを含む低級プログラミング
言語および OpenQASM 等の中間表現からのコンパイルア
ルゴリズムで構成される。また、コンパイル後の低級なプ
ログラムに基づく実行サイクル数を推定する評価器も備え
ており、低級言語を対象とする任意のコンパイルアルゴリ
ズムを同一条件下で比較検討できる。以降は、本研究で扱
う問題設定について整理した後、コンパイラバックエンド
の詳細を説明する。

4.1 問題設定
一般には二次元格子状に並んだ物理量子ビットのどの位

置に論理量子ビットを配置するかは自由である。しかしな
がら、配置の自由度を高めるほどそれを制御するための命
令セットや実際の処理が複雑になり、ソフトウェア的観点
からは扱いにくいものになってしまう。そこで本研究では
簡単のため図 4のようなグリッドグラフを考え、論理量子
ビットはグリッドの 1つのセルに収まるように配置される
と仮定する。また 2つの論理ビットのマージ操作（二体測
定）は、グリッドグラフ上で対象のセルを結ぶパスで表現
する。複数のマージ操作が並列実行可能であるとは、それ
らのパスが互いに disjoint であるときに限る。この仮定は
文献 [5]や [10]など表面符号のためのコンパイルアルゴリ
ズムを設計する際に広く用いられている考え方であり、コ
ンパイル時に解く必要のある問題や命令セットを単純にす
ることができる。

4.2 対象言語
コンパイラが出力する対象言語の文法は以下で定義さ

れる。
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e ::= Wait n | x = init(i, j) | discard x |

Meas x, k p | U x | e1; e2 | e1 || e2

k ::= X | Z

p ::= ϵ | (i, j), p

U ::= X | Z | H | S

式 Wait n は n サイクルの間待機する命令であり、後
続命令が依存している命令の完了を待機するときに用い
る。式 x = init(i, j) は (i, j) の位置に論理量子ビットを
|0L⟩ 状態で生成する。一方で discard x は量子ビット変
数 x を破棄して再利用可能にする命令である。この命令
は明らかに破棄可能であるとわかっている部分にコンパ
イラが注釈として挿入するためのものである。測定の命令
Meas x, k p では量子ビットの集合 x をパス p に沿って多
体測定を行う。ここで k はそれぞれの量子ビットの測定の
種類 (X,Z) を表す。式 e1 || e2 は 2つの式 e1, e2 を並列
に実行する。
対象言語において各操作を実行するのに必要なサイクル

数（レイテンシ）を表 1に示しておく。レイテンシは後述
するようにコンパイル時のスケジューリングや実行性能評
価に用いる。

4.3 コンパイルアルゴリズム
今回実装したコンパイルアルゴリズムを Algorithm 1 に
示す。まず初めに、今の状況において即座に発行できる命
令を収集する。その中から魔法状態を消費する命令を抜き
出し、文献 [5]と同様に最大流アルゴリズムによってパス
探索を行う (Algorithm 2)。その後魔法状態を消費しない
命令について、現在使用できるセルだけを用いてパス探索
を行う。パス探索は命令を 1つずつ順番に見ていき、幅優
先探索により対象のセルを最短距離を結ぶようなパスを選
び続けるという戦略を取っている。パス探索の結果パスを
見つけられず実行できなかった命令は次回のイテレーショ
ンに延期する。
魔法状態に関するパス探索に最大流アルゴリズムを用い

ている理由は、魔法状態を消費する命令とペア付けする魔
法状態の位置は自由に決めて良いからである。また、魔法
状態を消費する命令を優先的に発行しているのは、その他
の命令に比べてレイテンシが大きいからである。
Algorithm 1 ではレイテンシを考慮してコンパイルを
行っていることに注意されたい。すなわち、セル集合 V を
使用するレイテンシ l の命令を発行すると、以降 l サイク
ルの間は V を使用することはできないようになっている。

5. 評価
5.1 対象とするアーキテクチャおよびデータセット
本研究では図 5で表されるアーキテクチャおよび文献 [18]

Algorithm 1 コンパイルアルゴリズム（概要）
入力 C: 入力プログラム、G: セルレイアウトを表すグラフ
入力 Vm: 魔法状態が生成されるノード ⊆ V (G)

1: function Compile(C, G, Vm)

2: QubitAlloc(C, G) ▷ 量子ビット変数をセルに割当
3: V ← ∅ ▷ 使用されているセル集合
4: e← ϵ ▷ コンパイル後の命令列
5: while C ̸= ∅ do
6: Remove released cells from V ▷ 使用済セルを解放
7: I ← available instructions in C

8: Is ← {e ∈ I | e is a single qubit instruction}
9: Im ← {e ∈ I | e consumes a magic state}
10: Ic ← I \ (Im ∪ Is)

11: Iissue ← Is

12: P ← SearchMagicPath(V (Im), Vm, G \ V )

13: V ← V ∪ P

14: Append {e ∈ Im | ∃p ∈ P. e corresponds to p} to

Iissue

15: for e ∈ Ic do

16: {u, v} ← the operands of e

17: p← SearchPath(G \ V, u, v) ▷ 幅優先探索
18: if p ̸= None then ▷ パスが存在
19: V ← V ∪ p

20: Push e to Iissue

21: Remove Iissue from C

22: Vectorize and push Iissue to e

23: return e

Algorithm 2 魔法状態とのマージパス探索
入力 V : 魔法状態を消費するセル集合
入力 Vm: 魔法状態が格納されているセル集合
1: function SearchMagicPath(V, Vm, G)

2: s, t← virtual source and sink nodes

3: G′ ← G ∪ {(s, s′) | s′ ∈ V } ∪ {(t′, t) | t′ ∈ Vm}
4: f ← MaxFlow(G′, s, t) ▷ f は残余グラフ
5: return {p \ {s, t} | p ∈ (s-t paths in f)}

および [19] のデータセットを対象とし、第 4節で与えたア
ルゴリズムの性能評価を行った。図 5において、魔法状態
のセルとは別に魔法状態蒸留を行うためのファクトリと呼
ばれる領域が本来必要であるが、本研究では簡単のため省
略している。加えて、本来であれば S ゲートの実装はいく
つかのセルを専有して行われるものであるが、現在の実装
ではそれを無視してコンパイルするようになっており、こ
の点は少し不正確である。
なお、アーキテクチャのセルレイアウトは自由に設定で

きるようになっているため、実際には図 5以外の異なる
アーキテクチャを対象としたコンパイルも可能である。

5.2 評価結果
実験結果を表 2に示す。今回用いたデータセットの中で

は、魔法状態の供給量は gf2^32multを除きプログラムの実
行サイクル数にほとんど影響を与えなかった。gf2^32mult

だけが魔法状態の数の影響を大きく受ける理由として、
元々のプログラムの命令の並列度が高いことが考えられ
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る。gf2^32multの T-count と T-depth の比率を見ると、
T-count に対して T-depth が小さく、T ゲートの命令レベ
ル並列性が高いことを示唆している。
実際の命令レベルの並列度を調査するため、gf2^32mult

と ham15を代表して取り上げ、実行中の魔法状態の消費量
および、魔法状態の枯渇やパスの干渉によってストールし
ている命令数の時間変化を調査した。その結果を図 6に示
す。 ここで、(a) は gf2^32multを、(b) は ham15の評価
結果を表す。また、(a-1),(b-1)のグラフは魔法状態が無限
に存在し、パスの干渉を無視した場合のグラフである。一
方、(2), (3) は魔法状態が 5つのみ供給される条件で実験を
行った際に、魔法状態の利用状況と、待機中の命令数をプ
ロットした結果である。この節では得られた表 (a-1), (b-1)

の結果と比較することで、表 (a-2), (a-3), (b-2), (b-3) か
ら algorithm 1が魔法状態をどの程度効率的に消費できて
いるかを考察する。
表 (a-1) と (b-1) の結果から、gf2^32multは理想的な
環境であれば同時に魔法状態を 3個以上消費する状況も珍
しくないが、ham15はパスの干渉を無視したとしても並列
度がほぼ 2 以下になっていることが分かる。したがって
ham15は本質的に命令間の依存が強く、多くの命令は並列
に実行不可能である。また表 (a-2) に比べ (b-2) は最大 5

つ存在する魔法状態を効率的に消費できていないが、これ
は (b-1)で見たように ham15のプログラム自体の並列度が
低いことが理由である。同様の傾向は各サイクルにおいて
待機中の命令数を表す (a-3), (b-3) にも見ることができる。
表 (a-3) は gf2^32multは待機中の命令が多く、パス探索
の工夫や魔法状態の数を増やすことが実行効率に大きく影
響しうることを表している。一方で (b-3) によれば ham15

は待機中の命令自体は常に 2程度で変化せず、gf2^32mult
に比べるとコンパイラの最適化の余地があまり無いプログ
ラムであると考えられる。
なお、ham15 において殆どのサイクルで待機中の命令が

存在しているにも関わらずトータルの実行サイクル数が理
想的な値と離れていない理由は、待機中の命令が魔法状態
を消費しないマージ操作であるために、裏で優先的に動作
している Tゲートの適用のレイテンシにうまく隠蔽されて
いるからである。

5.3 議論
今回の評価結果より、コンパイラの最適化の恩恵を受け

られるかどうかは元々のプログラムの並列性に大きく影響
するということがわかる。従って、例えば古典の加算器で
回路段数を小さくするような試みが行われているように、
量子プログラムの設計段階から並列性を意識した実装を行
う必要がある。記述しているアルゴリズムが消費する量子
ビット数が少ない場合は必然的に命令間の依存性が高くな
るため、量子ビット数に余裕があればあえて補助ビットを

図 5 対象とするアーキテクチャのセルレイアウト。赤いセルには
魔法状態が格納され、黒いセルにはデータ量子ビットが配置さ
れる。

多く消費することで命令の並列性を向上させることも視野
にいれるべきであろう。また、コンパイラはプログラムに
隠された並列性を見つけ出し、与えられた計算資源に収ま
る範囲で並列度を自動的に向上させるといった工夫も必要
であると考えられる。

6. 将来の課題
コンパイルアルゴリズム自体にかかるコストの削減は、

将来の課題の 1つである。現在の実装では命令を発行する
たびに最大流アルゴリズムや複雑なパス探索を行っている
ため、大きな量子プログラムに対するコンパイル時間が大
きくなる。コンパイルを早くするためには、マージするセ
ルのペアについてあらかじめパスを固定するなど、パス探
索のコストを下げなければならない。また、事前にパスを
固定するような手法が実行効率に与えるオーバーヘッドも
明らかにする必要がある。
別の課題として、論理量子ビットセルの移動、セルの拡

大・縮小や魔法状態蒸留のファクトリ制御命令などといっ
た命令セットの拡張がある。拡張によってより正確な性能
評価が可能になり、プログラム最適化の幅も広がるが、コ
ンパイルアルゴリズムの複雑化によってコンパイル時間が
増大する可能性もある。
また今後行いたいと思っている課題に、コンパイルの正

しさの検証手法の確立がある。コンパイルが正しいとは、
例えばコンパイル後のプログラムがフォールトトレラント
であることと、コンパイル前後でプログラムの意味が保存
されることなどのことを指す。本研究ではコンパイル先の
対象言語を形式的に定義しているので、文献 [16]のように
プログラムの静的解析手法を導入してコンパイル後のプロ
グラムの信頼性を高められると考えている。

7. 結論
本研究では、表面符号と格子手術のためのコンパイラ

バックエンドを開発した。コンパイル出力先として十分な
命令セットを持つ対象言語を設計し、FTQC を考慮してい
ない入力プログラムを対象言語に変換・最適化するプログ
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表 2 コンパイル結果。size はグリッドの縦と横のサイズを、#CC(n) は魔法状態の数が n で
ある条件下でのコードサイクル数を表す。グリッドサイズは必要な量子ビット数を備え
る最小の正方形のサイズで決定した。

circuit name qubits size T-count T-depth #CC(∞) #CC(5) #CC(3)

5bitadder 11 9× 9 63 36 1261 1261 1261

gf2ˆ32mult 1179 5275 96 21× 21 7168 465 43471 80208 86678

ham15 107 16 11× 11 3815 1593 78328 78687 79257

rd84 253 16 11× 11 5957 2418 121218 121707 122626

life 238 16 11× 11 9800 4170 202666 202847 202805

max46 240 16 11× 11 11844 4749 240510 241518 242675

図 6 実行中の魔法状態の利用状況および待機中の命令数の変化。(a) は gf2^32mult を、(b)

は ham15を対象としたもの。(a), (b) ともに 1つ目のグラフは魔法状態が無限に存在し、
パスの干渉を無視した場合のグラフである。また、(2), (3) は魔法状態が 5 つ供給され
る条件で実験を行った。

ラムを実装した。これによって、入力プログラムを表面符
号と格子手術を用いて FTQC を行う際の実行性能評価が
可能となった。本研究では実装したアルゴリズムに対して
既存のベンチマーク用プログラムを与え、その性能を評価
した。
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