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요 약  
현대 양자 시뮬레이션에서 실행 시간은 중요한 성능 지표이다. 양자회로 절단은 실제 양자 디바이스의 제약을 완화하지만, 

시뮬레이션에서는 다수의 하위 회로 처리로 인한 오버헤드를 발생시켜 실행 시간을 증가시킬 수 있다. 본 논문은 QAOA(Quantum 

Approximate Optimization Algorithm) 양자회로에 회로 절단 기법을 적용하고, 생성된 다수의 하위 회로들을 RunPod 의 

서버리스 워커(serverless worker)에 분산하여 병렬 실행함으로써 시뮬레이션 시간을 단축하는 연구를 제시한다. 10-큐비트 

QAOA 회로를 대상으로 실험한 결과, 회로 절단으로 인한 오버헤드를 효과적으로 극복하고 대규모 양자회로 시뮬레이션의 

효율성을 크게 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

양자컴퓨팅은 특정 문제에 대해 고전 컴퓨팅을 능가하는 

잠재력을 지닌 기술로 주목받고 있으며, 특히 조합 최적화 

문제 해결에 효과적인 QAOA[1]는 NISQ(Noisy 

Intermediate-Scale Quantum) 시대의 주요 알고리즘 중 

하나이다. 그러나 현재 양자 컴퓨터는 큐비트 수와 

연결성의 한계로 복잡한 QAOA 회로를 직접 실행하기 

어렵다. 

이러한 제약을 극복하기 위해 양자회로 절단(quantum 

circuit cutting)[2] 기술이 제안되었다. 이 기술은 큰 양자 

회로를 여러 개의 작은 하위 회로로 분할하고, 각 하위 

회로를 독립적으로 실행한 후 결과를 재구성하여 원래 

회로의 결과를 얻는 방식이다[3]. 이는 제한된 양자 

하드웨어에서 더 큰 규모의 문제를 다룰 수 있게 해주지만, 

고전 시뮬레이터 환경에서는 다수의 하위 회로를 

순차적으로 처리할 경우 오히려 전체 실행 시간이 증가하는 

오버헤드가 발생한다. 

본 연구에서는 이러한 시뮬레이션 오버헤드를 극복하기 

위해, 절단된 하위 회로들을 다수의 독립적인 컴퓨팅 자원, 

구체적으로 클라우드에 분배하여 병렬로 실행하는 방안을 

탐구한다. PennyLane 프레임워크를 활용하여 QAOA 양자 

회로를 구현하고 절단한 후, RunPod 환경에서 병렬 

시뮬레이션을 수행하여 실행 시간 효과를 실험 및 분석한다. 
ⅡⅡ..  본본론론  

11..  연연구구방방법법  

AA..  QQAAOOAA  알알고고리리즘즘  

본 연구에서는 조합 최적화 문제의 대표적인 예시인 

MaxCut 문제[4] 해결을 위해 10 개의 큐비트를 사용하는 

QAOA 를 적용한다. QAOA 회로는 초기 상태 준비, 문제 

해밀토니안과 믹서 해밀토니안으로 구성된 QAOA 레이어 

반복 적용, 그리고 결과 측정 단계로 구성된다. 본 

연구에서는 QAOA 레이어 2 개(문제 해밀토니안 적용 1 회, 

믹서 해밀토니안 적용 1 회)를 하나의 depth 로 간주한다. 

BB..  양양자자회회로로  절절단단  구구현현  

양자회로 절단은 PennyLane 의 qcut 모듈을 활용하여 

구현한다. QAOA 회로는 각 QAOA depth(즉, 2 개의 연산자 

레이어) 적용 후 Wirecut 을 통해 절단된다. 예를 들어, 

QAOA depth 가 p 이면, 총 2p 개의 하위 회로가 생성될 수 

있다 (단, 실제 분할 방식에 따라 달라질 수 있음. 본 

연구에서는 depth p 일 때 2p 개로 분할). 생성된 다수의 

하위 회로들은 RunPod 의 서버리스 워커에 분산되어 

독립적으로 병렬 실행된다. 

 

그림 1. QAOA 회로 절단 예시 시각화 

CC..  실실행행  시시간간  측측정정  방방법법  

회로의 전체 시뮬레이션 시간은 모든 하위 회로들의 병렬 

처리가 완료될 때까지 소요된 총 시간으로 측정한다. 이는 

RunPod 환경에서 지정된 수의 워커를 사용했을 때의 실제 

총 처리 시간(Total Processing Time)을 의미하며, 이 

시간을 통해 병렬 처리의 효율성을 평가한다. 

22..  평평가가  

AA..  실실험험  설설정정  

실험은 10-큐비트 MaxCut 문제 해결용 QAOA 회로를 

기반으로 하며, RunPod 서버리스 환경에서 PennyLane 을 

사용하여 수행되었다. 

실험 1: QAOA depth 4 (총 8 개의 하위 회로 생성)로 

고정하고, 3 개의 RunPod 워커를 사용하여 측정 

횟수(shots)를 1 회부터 10,000,000 회까지 변경하며 총 

실행 시간을 측정했다 (그림 3). 
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실험 2: QAOA depth 10 (총 20 개의 하위 회로 생성)으로 

설정하고, 측정 횟수를 100,000 회, 1,000,000 회, 

10,000,000 회로 각각 고정한 상태에서 RunPod 워커 수를 

1 개부터 10 개까지 늘려가며 총 실행 시간의 변화를 

관찰했다 (그림 4). 

 

그림 2 MaxCut 문제(10nodes) 그래프 시각화 

BB..  실실험험  결결과과    

  

그림 3. Depth 길이 별 전체/개별 실행시간 차이 

그림 3 는 QAOA depth 4, 고정된 3 개의 워커 환경에서 

측정 횟수에 따른 총 실행 시간을 보여준다. 예상대로 측정 

횟수가 증가함에 따라 총 실행 시간도 증가하는 경향을 

나타낸다. 예를 들어, 10,000,000 shots 에서 약 24.33 초가 

소요되었다. 이는 병렬 처리 환경에서도 기본적인 연산량 

증가는 시간 증가로 이어짐을 보여준다.    

 

그림 4. QAOA 워커 수에 따른 총 실행 시간  

그림 4 는 더 복잡한 QAOA depth 10 환경(20 개 하위 

회로)에서 다양한 측정 횟수(10 만, 100 만, 1,000 만 

shots)에 대해 RunPod 워커 수 증가에 따른 총 실행 시간 

변화를 보여준다. 모든 측정 횟수 조건에서 워커 수가 

증가함에 따라 총 실행 시간이 크게 단축되는 것을 확인할 

수 있다. 

특히 10,000,000 shots 의 경우, 워커 1 개를 사용했을 때 

188.7 초가 소요되었으나, 워커 10 개를 사용했을 때는 

26.9 초로 단축되어 약 7 배의 성능 향상을 보였다. 

1,000,000 shots 에서는 워커 1 개일 때 25.9 초에서 워커 

10 개일 때 14.9 초로, 100,000 shots 에서는 워커 1 개일 

때 26.0 초에서 워커 10 개일 때 14.4 초로 단축되었다. 

이는 분산 병렬 처리가 회로 절단 시뮬레이션의 효율성을 

크게 향상시킬 수 있음을 명확히 보여준다. 다만, 워커 수가 

일정 수준(예: 5-6 개 이상)으로 증가하면 성능 향상 폭이 

다소 둔화되는 경향도 관찰되며, 이는 통신 오버헤드 또는 

작업 분배의 한계 때문일 수 있다. 

ⅢⅢ..  결결론론  

본 연구는 QAOA 양자회로 절단 시뮬레이션에서 

발생하는 오버헤드를 RunPod 서버리스 워커를 활용한 

병렬 분산 처리를 통해 효과적으로 단축할 수 있음을 

실험적으로 입증했다. 10-큐비트 QAOA 회로에 대해 

depth 와 측정 횟수, 워커 수를 변경하며 실험한 결과, 특히 

복잡한 회로와 많은 측정 횟수(최대 1,000 만 shots) 

조건에서 워커 수를 늘림에 따라 전체 시뮬레이션 시간이 

크게 감소함을 확인했다. 예를 들어, 1,000 만 shots, depth 

10 조건에서 워커 10 개를 사용했을 때 워커 1 개 대비 약 

7 배의 시간 단축 효과를 얻었다. 

이러한 결과는 회로 절단 기법이 실제 양자 장치의 

제약을 완화할 뿐만 아니라, 적절한 병렬 분산 처리 전략과 

결합될 경우 고전 시뮬레이터 환경에서도 대규모 양자 

알고리즘 탐색의 효율성을 높일 수 있음을 시사한다. 이는 

분산 컴퓨팅을 활용한 양자 시뮬레이션 실행 시간 단축 

연구[5][6]의 중요성을 뒷받침한다. 

향후 연구로는 최적의 워커 수 및 자원 할당 전략, 다양한 

양자 알고리즘에 대한 적용 가능성 확장, 그리고 실제 

양자컴퓨터에서의 검증 등을 통해 본 연구의 실용성을 더욱 

높일 수 있을 것이다.  
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