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Resumen El modelo de facturacién predominante en los proveedores
de computacién cuantica actuales, basado en tarifas fijas por tarea en-
viada, impone una barrera econémica significativa para la investigacién
al no tener en cuenta el uso espacial de qubits de la QPU (Quantum
Processing Units). Este modelo provoca una ineficiencia en el uso de las
QPUs, infrautilizando el 90 % del procesador en ejecuciones estdndar. Si
bien la multiplexacién permite amortizar estos costes ejecutando multi-
ples circuitos simultdneamente, esta practica introduce un desafio, que
es el aumento del ruido por crosstalk debido a la proximidad fisica, lo
que degrada la fiabilidad de los resultados. Para resolver esta relacién
entre coste y calidad, este trabajo presenta QCRAFT-QIP (Quantum
Island Placement). Una propuesta que implementa una estrategia de
aislamiento de circuitos mediante “islas cudnticas” y despliega un algo-
ritmo de colocacién jerdrquico que integra umbrales de ruido dindmicos
con distancias fisicas entre circuitos para mitigar las interferencias. La
validacién experimental en procesadores de IBM confirma que una sepa-
racién de 2 qubits representa el punto de equilibrio: logra reducir el error
en un 39.7% y disminuye los costes de ejecucién entre un 86.7% y un
93.3 %. Estos hallazgos demuestran que es viable realizar una multiplexa-
cién de circuitos para reducir costes sin penalizar de forma significativa
la calidad de los resultados obtenidos.

Keywords: Computacién Cuédntica - NISQ - Ingenieria de Software
Cuéantico - Optimizaciéon de Recursos - Mitigacién de Ruido - Multi-
plexacion.

1. Introduccion

En la era actual de los dispositivos Cuanticos de Escala Intermedia y Ruidosa
(NISQ) [10], fabricantes como IBM han desarrollado Unidades de Procesamien-
to Cudntico (QPUs) con un constante aumento en el nimero de qubits. Estos
procesadores tienen la posibilidad de resolver problemas que son intratables en
tiempos razonables para los procesadores clasicos, ademas de poder resolver
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problemas que un procesador cldsico no tiene la capacidad de resolver [6]. Sin
embargo, aunque existen QPUs con mas de 100 qubits, los circuitos ejecutados
rara vez superan de media los 10,5 qubits [5]. Esto genera un desafio econémico
significativo, ya que los modelos de costes comerciales actuales penalizan el bajo
uso. Los costes de IBM Quantum funcionan por tiempo de ejecucién (aproxima-
damente 1.60$ USD/minuto) y AWS Braket cobra por tarea y nimero de shots
(ej. 0.00090% por shot en Rigetti Ankaa), independientemente de cudntos qubits
se utilicen. Esto provoca que se infrautilice la QPU, dejando entre el 90 % y el
98 % del hardware sin utilizar en experimentos estdndar.

Para mitigar esto, trabajos previos como el QCRAFT Scheduler [1] proponen
la multiplexacién de circuitos, es decir, la concatenaciéon de multiples circuitos
pequenos en una Unica tarea de ejecucién. Esta técnica no solo optimiza el coste
econémico al dividir el coste de la ejecucién entre los diferentes circuitos multi-
plexados/concatenados, sino que ayuda a mejorar los tiempos de espera de los
procesadores cudnticos, permitiendo ejecutar multiples circuitos en el tiempo
que antes tomaba uno solo.

Sin embargo, la maximizacién del uso del dispositivo introduce un problema
adicional. La ejecucién simultanea incrementa los niveles de ruido, principalmen-
te debido a la diafonia o crosstalk entre qubits adyacentes [13]. Para resolver es-
te problema entre eficiencia y fiabilidad, este articulo presenta QCRAFT-QIP
(Quantum Island Placement). A diferencia de la multiplexacién masiva, esta
técnica propone la creacién de “islas cudnticas” separadas fisicamente, mante-
niendo una distancia entre circuito y circuito, aplicando algoritmos de isomor-
fismo para alinear la topologia légica con la fisica, reduciendo asi el ruido sin
renunciar a los beneficios econémicos de la multiprogramacion.

El resto del articulo se estructura de la siguiente manera: La Seccién 2 aborda
el estado del arte y la problematica de los dispositivos NISQ. La Seccién 3
describe la arquitectura y el flujo de trabajo que se propone en QCRAFT-QIP.
La Seccién 4 detalla el funcionamiento del algoritmo de colocacién jerarquica.
La Seccién 5 presenta la validacién experimental y el andlisis de las métricas
de ruido y coste. Finalmente, la Seccién 6 resume las conclusiones y propone
trabajos a futuro.

2. Estado del arte

Los dispositivos NISQ sufren limitaciones criticas como los tiempos de cohe-
rencia, errores de lectura y, especialmente, crosstalk [2]. A esto se suma la conec-
tividad restringida de las arquitecturas actuales, donde no todos los qubits estan
conectados fisicamente entre si. Esta limitacion obliga a los procesos de trans-
pilacién a insertar puertas SWAP adicionales para permitir interacciones entre
qubits distantes, aumentando la profundidad del circuito y, consecuentemente,
el ruido acumulado [18]. Estudios previos muestran ademds que la ejecucién de
puertas simultaneas en qubits adyacentes puede aumentar la tasa de error entre
un 30 % y un 200 % [13], dado que el ruido es también heterogéneo y cambiante
debido a las recalibraciones diarias.
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En este contexto, la gestion eficiente de los qubits es de gran importancia a
la hora de reducir el ruido acumulado en las ejecuciones, es decir, si se multi-
plexan los circuitos de determinada manera, se provoca la reduccién del ruido
acumulado en la ejecucién. Trabajos como Valiente et al. [17] o Ohkura et al. [8]
proponen técnicas para la ejecucion simultdnea de multiples circuitos cudnticos,
buscando la reduccion del crosstalk. Sin embargo, este proceso de mapeo se hace
de forma manual. Por otro lado, Zulehner et al. [18] fueron pioneros en el uso
de isomorfismo de grafos para mapear circuitos individuales, eliminando puertas
SWAP innecesarias, haciendo una mejor gestién de los qubits y reduciendo el
ruido obtenido en la ejecucién. Sin embargo, su enfoque se limitaba a ejecuciones
individuales y no contemplaba la variabilidad dindmica del ruido. En el ambito
de la multiprogramacién, IBM observé degradaciones de fidelidad del 15-25 %
debido al ruido acumulado [9]. Otros enfoques como Hyper@ [15] introducen
virtualizacion, pero sin un enfoque explicito en la distancia fisica.

Esta propuesta, sin embargo, es la evolucién de una linea de investigacion
previa. Inicialmente, con el QCRAFT Scheduler, un planificador inteligente di-
sefiado para entornos QCaaS (Quantum Computing as a Service) que agrupa
y envia multiples circuitos pequenos en una tunica tarea de ejecucién basando-
se en politicas bésicas como FIFO o prioridad [1]. Esto demostré la viabilidad
econdémica de la multiplexacién (ahorro del 70-85 % del coste de ejecucién) me-
diante politicas bésicas. Posteriormente, en el estudio de validacién de ruido [12],
se identificé el crosstalk como la fuente principal de errores en entornos com-
partidos, estableciendo la necesidad critica de separacion fisica. Finalmente, el
concepto preliminar de “Quantum Islands” [17] planted el aislamiento 16gico.
Este trabajo (QCRAFT-QIP) materializa esa visién integrando un algoritmo de
colocacién jerarquico y métricas de distancia para mitigar el ruido, incluyendo
la ventaja de multiplexar circuitos para reducir costes y tiempos de ejecucion.

3. Propuesta

QCRAFT-QIP es un sistema que procesa colas de circuitos y los mapea
dindmicamente teniendo en cuenta los niveles de ruido de cada uno de los qu-
bits de la QPU. Como se ilustra en el diagrama de flujo de la Figura 1, el flujo
operativo se estructura en cuatro etapas secuenciales: el procesamiento de co-
las, la construccién del grafo y mapeo, la ejecucion y el post-procesamiento de
resultados.

3.1. Procesamiento de Cola

En la primera etapa de la Figura 1 se muestra como los circuitos se reciben
a través de una API unificada. Antes de la ejecucién, el sistema realiza una fase
de contextualizacién del hardware. Como cada proveedor utiliza especificaciones
distintas, el sistema no solo normaliza el formato del circuito, sino que consulta
las caracteristicas técnicas actuales de la QPU elegida para asegurar la compati-
bilidad segun el proveedor que se vaya a utilizar. Esta abstraccién se construye
de la siguiente forma :

Esta obra esté bajo una licencia Creative Commons “Atribucién-NoComercial-SinDerivadas 4.0 Internacional”.

@oee


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.en
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.en

A.J. Sanchez-Gil et al.

1) Procesamiento de Cola

2) Construccion del grafo

3) Ejecucion

4) Post-Procesamiento de
Resultados
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Figura 1. Diagrama de flujo de trabajo de QCRAFT-QIP.

Proveedor cuantico m
of)
-

= IBM Quantum: Se utiliza la API de IBM para extraer la topologia de red
hexagonal de la QPU que se va a utilizar, y los datos de calibracién (71,72,
errores de lectura).

= AWS Braket: Se utiliza el SDK de Braket para serializar las QPUs, que se
ofrecen en formato JSON, y analizar las capacidades de los dispositivos (to-
pologias de Rigetti, IonQ, etc.), con el fin de obtener los datos de calibracién
y la topologia de la maquina que se vaya a utilizar.

3.2. Construccion del Grafo

Gran parte de la optimizacidn se realiza en la segunda etapa del flujo (Etapa
2 de la Figura 1), donde se representa el hardware como un grafo no dirigido
ponderado G(V, E). En este grafo, el peso de cada nodo (qubit) wy (q) repre-
senta su nivel de ruido agregado. Para calcularlo, se utiliza la siguiente férmula
empirica basada en las caracteristicas de los dispositivos superconductores:

1 . 1
Ti(g) | Talg)

(1)

wy (Q) = O €readout (Q) + 6 :
Donde:

= creadout(q): Probabilidad de error en la lectura del estado (Readout assign-
ment error).

= T1(q) y T>2(q): Tiempos de relajacién y coherencia (en microsegundos).

= o =0,3,8 = 0,35,7 = 0,35: Pesos determinados empiricamente. Se otorga
una importancia similar a los tres factores, con una ligera priorizacién de los
tiempos de coherencia (T, T5) sobre el error de lectura, ya que la profundidad
de los circuitos multiplexados hace que la decoherencia sea un factor critico
durante la ejecucion. Estas variables permiten cambiar el peso que tiene cada
factor en la férmula del ruido generado a partir de la QPU utilizada, con
el objetivo de poder cambiar estos pesos de forma empirica y comprobar
resultados.
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A partir de esta férmula, se calcula un umbral dindmico de ruido para evitar
aquellos qubits con mayor tasa de error. Para ello, se aplica un filtrado previo
antes de cualquier intento de colocacién. El sistema calcula el umbral basado
en un porcentaje de uso de la QPU. Este mecanismo permite adaptarse a las
recalibraciones diarias sin intervencién manual, evitando zonas defectuosas que
podrian arruinar la fidelidad de todo el lote multiplexado.

Adicionalmente, més que un simple peso. La capacidad de ajustar las varia-
bles «, 3, v supone en la practica una parametrizacién de la propuesta para crear
un “modelo de error” propio de cada QPU. Esta caracteristica permite adap-
tarse a las particularidades fisicas del hardware disponible durante la ejecucién,
optimizando el despliegue de los circuitos en diferentes arquitecturas y sirvien-
do como una herramienta clave a la toma de decisiones al evaluar alternativas
tecnoldgicas.

3.3. Ejecuciéon y Post-Procesamiento de Resultados

Una vez calculado el mapeo 6ptimo (Layout), los circuitos individuales se
componen en un solo circuito Cj,eq, multiplexdndolos. Tras la ejecucién en la
QPU (Ejecutado en la etapa 3 de la Figura 1), el sistema realiza la etapa final
de unscheduling (Visible en la etapa 4 de la Figura 1), donde analiza las cadenas
de bits resultantes globales y, utilizando el mapa de asignacion original, extrae y
separa los resultados correspondientes a cada circuito de usuario, almacenéandolos
independientemente en una base de datos, lo que permite al usuario recuperarlos
mediante un identificador unico.

4. Algoritmo de Colocacion Jerarquica

Dentro de la etapa de construccién del grafo, QCRAFT-QIP implementa una
estrategia algoritmica de tres niveles para resolver el problema de asignacién
(NP-completo), equilibrando la optimizacién con el tiempo de cémputo. Esta
l6gica interna se detalla a continuacion:

1. Nivel 1 (Isomorfismo VF2): Para circuitos pequenos (< 4 qubits), utiliza
el algoritmo VF2 [3] para buscar un subgrafo en el hardware que sea topoldgi-
camente idéntico al circuito légico. Esto elimina totalmente la necesidad de
puertas SWAP, maximizando la fidelidad.

2. Nivel 2 (Componentes Aisladas): Si falla el nivel 1 (por ejemplo, en
circuitos desconectados o de topologia compleja), se descompone el circuito
en componentes conexas y se colocan independientemente en las mejores
zonas disponibles del grafo ponderado.

3. Nivel 3 (BFS de Respaldo): Como tltimo recurso, emplea una bisque-
da en anchura (BFS) priorizando nodos de bajo ruido, garantizando que el
circuito se pueda ejecutar aunque no se encuentre un isomorfismo perfecto.

En la Figura 2 se muestra la aplicacién de estos niveles; es decir, para el
circuito situado en los qubits 126 127, 128, 137 se aplica el nivel 1 al tener todas
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sus conexiones relacionadas; para el circuito situado en los qubits 11, 29, 30, 38,
49 se aplica el nivel 2 al tener un qubit aislado del resto, y para circuitos como
el situado en los qubits 15, 19, 35 se aplica el nivel 3 por descarte de los otros.

10.0000

16 17

23 24 25 26 27 28

7.5000

56 57 58

60 S 61 I 2 B 3 S 4 LGS IRE 6 S 67 S 63 S 6 S 70 S 71 S 72 738
76 @ 78 79

D O & 60 O @ 86

5.0000

104; 105 106

117, 118 119

e & 12 B & & & & & ¢
1 138 13;
B 1 2.5000
M OO O & © U & & & & 6
Nivel de Ruido

Figura 2. Colocacién de circuitos en IBM Fez con dpmin = 2.

5. Resultados

La validacién se ha realizado en el procesador ibm_fez (156 qubits) utilizando
un benchmark de 30 circuitos variados obtenidos de MQT Bench [11], donde se
ha evaluado el impacto de las distancias de separacién (dm.. € {0,1,2,3}).
Ademsds, se ha establecido un uso del 95% de la QPU con el fin de evitar los
qubits con mayor ruido (En este caso se descartan los 8 qubits con mayor ruido)
y aprovechar en mayor medida la capacidad de la QPU.

5.1. Impacto de la Distancia en el Crosstalk

La premisa central de QCRAFT-QIP es que existe una relacién inversa entre
distancia y ruido, es decir, a mayor distancia fisica entre circuitos, menor serd el
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crosstalk. La separacién fisica reduce la probabilidad de que las operaciones de
un circuito afecten a los qubits vecinos de otro (diafonfa).

La Figura 2 muestra una colocacion real con d,,;, = 2. Se observa céomo el
algoritmo evita los qubits claros (filtrados por el umbral dindmico del 95 %) y
mantiene la distancia impuesta entre un circuito y otro.

5.2. Meétricas de Evaluacion

Para cada circuito ejecutado utilizando QCRAFT-QIP (Multiplexado), se ha
realizado una ejecucion de control individual sin multiplexacién con el objetivo
de tener una referencia con la que comparar los resultados obtenidos de la multi-
plexacién. En este contexto, se han utilizado 3 métricas para evaluar los niveles
de ruido introducidos, donde, tal y como describen Sazzad et al. [14], las métri-
cas de Hellinger, Wasserstein y Jensen-Shannon se utilizan actualmente en el
andlisis de ruido cuantico y estimacién de distancias en circuitos NISQ. Las dis-
tribuciones de probabilidad resultantes (valores entre 0 y 1, donde 0 representa
el menor ruido y 1 el maximo).

A continuacién, se explica la importancia de las métricas utilizadas y los
resultados obtenidos:

1. Distancia de Hellinger: Es una de las métricas mas utilizadas para medir el
ruido en circuitos cuédnticos, ya que cuantifica la similitud entre distribuciones
de probabilidad y es sensible a pequenos cambios [16]. En la Figura 3 de la
distancia de Hellinger se muestra una mejora del 24.5 %, con un ruido de 0.1971
en la separacién de 0 (Barra azul), a un ruido de 0.1487 en la separacién de 3
(Barra amarilla), lo que confirma la reduccién del ruido global.

Separacion 0
06 I Separacion 1
Separacién 2

0.5 .z
Separacién 3

0.4
0.3

0.2

pLLLIT VTN

I I R N I Y A I R IR N I
ID del circuito (Benchmark #, escala 1..N)

Distancia de Hellinger

2o

Figura 3. Resultados de Hellinger.
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2. Distancia de Wasserstein: A diferencia de las divergencias estadisticas que
tratan todas las discrepancias por igual, esta métrica incorpora la geometria
del espacio de estados, cuantificando el “trabajo”minimo para transformar la
distribucién ruidosa en la ideal [4]. En la Figura de la Distancia de Wasserstein
4 se valida esta tendencia, indicando que el coste computacional para corregir el
ruido disminuye conforme se aislan los circuitos.

Separacién 0
06 Separacién 1
Emm Separacion 2

0.5 .z
Separacion 3

0.4
0.3

0.2

Distancia de Wasserstein

0.1

0
N DY X 9 0N 9 0N D VNN B

AN YNy
ID del circuito (Benchmar

2
(0]

Figura 4. Resultados de Wasserstein.

3. Divergencia Jensen-Shannon: Es una generalizacién simetrizada y suavizada
de la divergencia Kullback-Leibler, numéricamente estable y acotada, ideal para
comparar distribuciones experimentales e ideales [7]. En la Figura 5 se mues-
tra que la Divergencia de Jensen-Shannon es la métrica més sensible, donde se
observa una caida del ruido de 0.0564 a 0.0360 al pasar de separacién 0 (Barra
azul) a 2 (Barra verde). Ademds, la mejora al aumentar en uno la separacién
(Separacién 3) es minima, por lo que se concluye que la distancia mas éptima
para aprovechar la capacidad de la maquina y la reduccién de ruido generada es
una separacion de dos qubits entre un circuito y otro.
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Figura 5. Divergencia Jensen-Shannon.

5.3. Analisis de Costes y Fidelidad

La Tabla 1 resume la relacién entre la viabilidad econémica y la mitigacién
del ruido mostrada en la Divergencia de Jensen-Shannon. Para la elaboracion de
este modelo de costes, se ha establecido un valor de referencia estandarizado de
$5.00 USD por ejecucion de tarea (job), lo que nos permite cuantificar el impacto
economico relativo de cada configuracion.

Bajo esta premisa, se observa que aunque una separacion de d,,;, = 3 ofrece
los mejores resultados absolutos en cuanto a mitigacién de ruido, penaliza la
capacidad de multiplexacién de la QPU, requiriendo més iteraciones (grupos) y
aumentando el coste final. En contraste, la validacién experimental demuestra
que una separaciéon de 2 qubits representa el punto de equilibrio éptimo: logra
una reduccién de ruido en la divergencia Jensen-Shannon cercana al 40 % global-
mente (comparado con la linea base ruidosa) y mantiene un ahorro econémico

del 90 %.

Tabla 1. Comparativa completa de costes y ruido obtenido en IBM Fez (30 circuitos).

Separacién|Grupos|Circuitos/Grupo|Coste Total|Ahorro| Ruido
dmin =0 2 29,1 $10.00 93.3% |0.05637
dmin =1 2 22,8 $10.00 93.3% (0.04849
Amin = 2 3 12,12, 6 $15.00 90.0 % |0.03599
dmin = 3 4 8,9,7,6 $20.00 86.7 % (0.03403
Individual 30 1 por grupo $150.00 - -

Esto demuestra el punto éptimo entre reduccion de costes y de ruido del
sistema, ya que a una distancia de d,,;, = 2, se rebaja el ruido obtenido en las
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ejecuciones y se aprovecha la capacidad de la maquina en gran medida para la
ejecucién de multiples circuitos. Es importante senalar que, aunque el valor de
$5.00 es clave para comprobar la viabilidad econémica, el sistema estd prepara-
do para adaptarse a los cambios en las politicas de facturacién del ecosistema
cuantico. Se contempla que futuras versiones del sistema adapten automatica-
mente los umbrales dindmicos y margenes operativos a las fluctuaciones de precio
en tiempo real, garantizando la sostenibilidad del modelo independientemente
de los cambios en los modelos de costes de los proveedores.

6. Conclusiones

En la actual era NISQ, el acceso al hardware cudntico se encuentra severa-
mente limitado por los elevados costes econémicos y los prolongados tiempos
de espera en las colas de ejecucién. Aunque la multiplexacién de circuitos se
presenta como una via para optimizar el uso de las QPUs, su aplicacién directa
genera niveles criticos de ruido debido a la diafonfa (crosstalk) entre operacio-
nes simultaneas. Para dar respuesta a esta problematica, este trabajo presenta
QCRAFT-QIP, un sistema que permite la ejecucién concurrente de multiples
circuitos en un tnico dispositivo cudntico sin comprometer la fidelidad de los re-
sultados. Mediante la implementacion de un algoritmo de colocacién jerdrquica
de tres niveles y estrategias inteligentes de aislamiento entre circuitos, la pro-
puesta logra mitigar el crosstalk de manera efectiva. La validacién experimental
en hardware cuantico real demuestra la eficacia de los componentes béasicos de
QCRAFT-QIP, los cuales son:

1. Algoritmo de colocacién jerdrquica a través de una estrategia de tres niveles
con el fin de realizar la asignacién de qubits de manera eficiente.

2. Mitigacion del crosstalk basada en la distancia entre un circuito y otro me-
diante la declaracién de distancias minimas entre un circuito y otro.

3. Umbral de ruido dindmico a través de un filtrado automatico de los qubits
con un nivel de ruido mas elevado.

4. Eficiencia econémica que demuestra un ahorro de los costes en un 86.7 %-
93.3 %, mediante la multiplexacién de circuitos.

A partir de estos resultados, se abren nuevas lineas de trabajo a futuro.
En primer lugar, se propone el concepto de “Barbecho Cuantico”, orientado
al desarrollo de estrategias de rotacién de los recursos fisicos de las QPUs. Al
igual que en la agricultura se deja descansar la tierra, se busca implementar un
sistema con historial de uso que rote la asignacién de qubits entre ejecuciones
consecutivas (jobs). El objetivo de esta técnica es evitar el sobrecalentamiento
local y la rapida degradacion de la calibracion causada por el uso intensivo de
las mismas zonas del chip, promoviendo asi un desgaste uniforme de la QPU.

Por otro lado, enfocado en la evolucion de las politicas de planificacion,
y dado que QCRAFT-QIP ha logrado mitigar la barrera del ruido en la mul-
tiplexacién, es posible revisitar y mejorar las politicas del QCRAFT-Scheduler
original. En este sentido, el trabajo futuro se centrara en desarrollar algoritmos
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de planificacién més 6ptimos que, garantizando la calidad mediante el aisla-
miento fisico, maximicen el rendimiento (throughput) del sistema combinando
circuitos de distintas profundidades y tamanos de forma inteligente.

Finalmente, respecto a la evolucion del algoritmo jerarquico de una co-
locacién, se plantea optimizar el Nivel 3, que actualmente emplea una busqueda
en anchura (BFS) como ltimo recurso. Se explorara la integracién de algoritmos
metaheuristicos, tales como algoritmos genéticos o recocido simulado, disenados
para esta fase. Esta mejora permitiria agilizar el hallazgo de subgrafos éptimos
en escenarios donde el isomorfismo perfecto no es viable, logrando evadir zo-
nas con alta densidad de ruido, manteniendo, al mismo tiempo, un bajo coste
computacional.
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