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Abstract. Variational Quantum Algorithms (VQA) are promising for near-term
quantum computing, but their scalability remains limited by qubit count, noise,
transpilation, and sampling cost. Distributed quantum computing can extend
execution across multi-QPU settings, but its benefit depends on circuit
structure, ansatz or mixer locality, partitioning quality, and communication
overhead. This paper proposes a network-aware framework for Distributed
VOA (D-VQA), combining hypergraph partitioning, ansatz-aware and mixer-
aware strategies, and a cost-based view of execution, communication,
synchronization, sampling, and reconstruction. The framework identifies
viability regimes in which distribution is favorable, marginal, or dominated by
network overhead.

Resumo. Algoritmos Variacionais Quanticos (VQA) sdo promissores para a
computagdo qudntica de curto prazo, mas sua escalabilidade ainda é limitada
por numero de qubits, ruido, transpilagdo e custo de amostragem. A
computagdo quantica distribuida pode ampliar a execu¢do em ambientes mullti-
QPU, mas seu beneficio depende da estrutura do circuito, da localidade do
ansatz ou do mixer, da qualidade do particionamento e do overhead de
comunicagdo. Este artigo propoe um framework ciente da rede para VQA
distribuidos (D-VQA), combinando particionamento hipergrdfico, estratégias
ansatz-aware e mixer-aware, e uma Visdo de custo sobre execugdo,
comunicagdo, sincronizagdo, amostragem e reconstrug¢do. O framework
identifica regimes de viabilidade em que a distribuicdo é favordvel, marginal
ou dominada pelo overhead de rede.

1. Introducao

A computagdo quantica na era NISQ permanece limitada por nimero reduzido de
qubits, ruido, conectividade imperfeita e alto custo de amostragem. Nesse contexto,
Algoritmos Variacionais Quanticos (VQA) [STECHLY, 2024], como VQE e QAOA
[GIOVAGNOLI, 2025], destacam-se por combinar circuitos parametrizados com
otimizagdo classica e por se adaptarem melhor as restricdes do hardware atual. Ainda
assim, em problemas de otimiza¢ao mais complexos, esses algoritmos continuam sujeitos
a limitagdes de profundidade efetiva, overhead de transpilacdo e custo iterativo de
medicdes [NOVAK et al., 2025].

Uma alternativa para ampliar a escala de execugdo consiste em distribuir circuitos
variacionais (D-VQA) [KIM et al., 2025] entre multiplas QPUs. Arquiteturas multi-QPU,
computacdo quantica distribuida e técnicas de corte de circuitos permitem executar
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circuitos além da capacidade de uma tnica QPU, mas introduzem custos adicionais de
comunicagdo, sincronizagdo, reconstrugdo estatistica e coordenacdo do processo
variacional. Assim, a questdo central ndo € apenas como particionar circuitos, mas em
que condi¢des a distribuig¢do efetivamente compensa. No caso de VQA, essa viabilidade
depende da interacdo entre estrutura do problema, localidade do ansatz e do mixer,
qualidade do particionamento e custos do ambiente multi-QPU, tornando insuficientes
abordagens puramente estruturais.

Neste contexto, este trabalho propde um framework ciente da rede para analise de
viabilidade de D-VQA. O diferencial da proposta ndo estd apenas no uso de hipergrafos,
mas em tratar a distribui¢do como uma decisdo arquitetural sensivel ao problema, ao
circuito variacional e ao contexto de execucdo. Além disso, o trabalho incorpora duas
perspectivas funcionais, ansatz-aware ¢ mixer-aware, para capturar melhor a
preservagdo de blocos variacionais e dependéncias relevantes a convergéncia e a
qualidade da solucao. As contribuigdes principais sao trés: (i) um framework que modela
D-VQA como problema conjunto de algoritmo, arquitetura e rede; (ii) uma analise
funcional sensivel a localidade do ansatz e do mixer; e (iii) um Score de Viabilidade
Distribuida (DVS) para classificar regimes favoravel (favorable), marginal (marginal) e
desfavoravel (unfavorable). O escopo do artigo € conceitual-operacional: propomos um
framework e um critério heuristico de apoio a decisdo, acompanhados de validagdo
exploratoria inicial com benchmarks estruturais e perfis de rede simulados, sem pretender
demonstrar uma vantagem pratica universal da execucao distribuida.

2. Conceitos Fundamentais

Algoritmos Variacionais Quanticos (VQA) resolvem problemas por meio da
minimizagao iterativa de fungdes da forma

f(8) = () | H|y(6)) (M

combinando circuitos quanticos parametrizados e otimizagao classica. Em métodos como
o Variational Quantum Eigensolver (VQE) e o Quantum Approximate Optimization
Algorithm (QAOA), o Hamiltoniano Hcodifica o problema e o ansatz define a estrutura
parametrizada do circuito. Embora essa abordagem seja mais adequada as restricdes do
hardware NISQ do que algoritmos quanticos mais profundos, sua execu¢do ainda depende
de sucessivas avaliagdes de observaveis, tornando profundidade, ruido e custo de
amostragem fatores limitantes na pratica.

Neste trabalho, distinguimos trés estratégias de execucao: monolitica, em que todo o
circuito ¢ executado em uma tnica QPU; circuit cutting, em que o circuito ¢ fragmentado
e recomposto por reconstrucao estatistica [BURT, 2026]; e D-VQA, em que diferentes
particdes sdo distribuidas entre multiplas QPUs em ambiente multi-QPU. Essas
estratégias impoem custos distintos. Na execu¢do monolitica, a limitagdo principal
decorre da capacidade da QPU; em circuit cutting, predominam os custos de reconstru¢do
e amostragem; em D-VQA, surgem overheads adicionais de comunicagao e sincronizagao
entre particdes. Embora grafos e hipergrafos sejam amplamente usados para apoiar o
particionamento, em VQA o problema ¢ mais sensivel, pois o particionamento pode afetar
ndo apenas a estrutura do circuito, mas também a convergéncia e a estabilidade do
processo variacional. Assim, a escolha entre execucdo monolitica, circuit cutting e
execugdo distribuida exige uma avaliagdo conjunta de circuito, particionamento e
contexto de rede.
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3. Framework Proposto

O framework proposto parte da hipotese de que a viabilidade da execucao distribuida
de Algoritmos Variacionais Quanticos depende da intera¢do entre quatro dimensdes:
estrutura do problema, localidade funcional do circuito, qualidade do particionamento e
custo do ambiente multi-QPU. Assim, a distribui¢ao ¢ tratada como decisao arquitetural
sensivel ao circuito, ao particionamento e ao contexto de execugao.

Com base nessa visao, o framework organiza a analise de D-VQA em cinco etapas:
formulacao do problema, definicao do circuito variacional, representacdo estrutural para
particionamento, estimagdo de custos e classificacao da viabilidade da distribui¢ao. Para
isso, o circuito € representado como um hipergrafo, permitindo aplicar heuristicas
graficas ou hipergraficas. Além da estrutura, o framework incorpora as perspectivas
ansatz-aware ¢ mixer-aware, relevantes porque, em VQA, o particionamento afeta nao
apenas a estrutura do circuito, mas também a convergéncia, a estabilidade e a qualidade
da solucao.

Como pano de fundo analitico, adotamos o seguinte modelo de custo total efetivo:

Ctotal = Clocal + Ccomm + Csync + Csampling + Crecon (2)

onde Cj,.q representa o custo de execugdo das parti¢cdes, Coomm O custo de
comunicagdo entre QPUs, Cgypne 0 overhead de sincronizagdo, Csgmpiing © NUmero de
medi¢des exigido pelo lago variacional e C,..on, 0 custo de reconstrugdo estatistica.
Importante destacar que esse modelo nao pretende definir uma equacdo universal, mas
fornecer uma estrutura comparativa para avaliar quando a redu¢do de profundidade local
e demanda de qubits compensa o overhead da distribuicao para algoritmos VQA.

A partir desse pano de fundo, o framework ¢ operacionalizado por meio do Score de
Viabilidade Distribuida (DVS). Enquanto o modelo de custo total fornece a estrutura
analitica geral, o DVS atua como critério heuristico, agregando quatro fatores de
beneficio — modularidade do problema (M), qualidade do particionamento (Q), ganho
de profundidade local (D) e preservacao da localidade variacional (L) — e quatro fatores
de overhead — comunicagdo (C), sincronizacao (S), reconstrucao (R) e amostragem
hibrida (H). A Tabela 1 resume a interpretagao desses fatores e suas formas de estimacao.
No framework, todos os fatores sdo normalizados em [0’ 1], permitindo comparagéo
relativa entre circuitos, estratégias de particionamento e perfis de rede. Essa
normalizag¢do, assim como os limiares T*e T, tem carater heuristico e comparativo, e
sua calibra¢dao mais precisa depende de validacao empirica adicional.

Com base nessa formulacdo, distinguimos trés regimes de viabilidade: favoravel,
quando os beneficios superam os overheads estimados; marginal, quando ganhos e
custos permanecem proximos; e desfavoravel, quando altos custos de comunicagdo e
reconstrugdo ou baixa preservagdo funcional tornam a execucdo distribuida menos
atrativa do que alternativas como execuc¢do monolitica ou corte de circuitos.

3.1 Score de Viabilidade Distribuida

Para tornar o framework proposto mais operacional, definimos um Score de
Viabilidade Distribuida (Distributed Viability Score, DVS) como um indicador heuristico
de quando a execucgao variacional distribuida tende a compensar. O objetivo do score ndo
¢ fornecer uma métrica universal exata, mas oferecer um critério para avaliar a
atratividade da execuc¢do distribuida em relacdo a execucdo monolitica, podendo apoiar
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de forma exploratdria comparacdes com estratégias de corte de circuitos. O score ¢é
definido como a diferenca entre o beneficio estrutural da distribuicdo e o overhead
introduzido pela distribuicao:

DVS = Baist — Oaist 3)
em que:
M+Q+D+L C+S+R+H
Byise = -2 Ogise = S22 @)

Todos os termos sdo normalizados no intervalo [0 1], de modo que valores mais altos
indicam maior intensidade do efeito correspondente. O beneficio By retne
modularidade do problema (M), qualidade do particionamento (Q), ganho de
profundidade local (D) e preservacao da localidade variacional (L); o overhead O ;5. inclui
comunicagdo (C), sincronizagdo (S), reconstru¢ao (R) e amostragem hibrida (H). Assim,
o DVS expressa o equilibrio entre ganhos estruturais e custos do ambiente multi-QPU:
valores positivos indicam cendrios favoraveis a distribuicdo, e valores negativos, o
contrario. Neste trabalho, adotamos como diretriz heuristica os limiares DVS >
0,20(favoravel), —0,20 < DVS < 0,20(marginal) e DVS < —0,20(desfavoravel),
passiveis de refinamento empirico. Na pratica, os fatores sdo estimados por aproximagoes
simples, o que permite transformar o framework conceitual em um critério explicito de
decisdo arquitetural.

3.2 Algoritmo para avalia¢ao sensivel a rede para D-VQA

O Algoritmo 1 ilustra os principais passos previstos pelo framework de avaliacdo
sensivel a rede, como proposto neste trabalho:

ALGORITHM 1 — AVALIACAO SENSIVEL A REDE PARA D-VQA.
Entrada: circuito variacional U(8), estratégia de particionamento P, perfil de rede multi-QPU
N, limiares heuristicos T+, T~

Saida: score de viabilidade distribuida DVS, regime Rs

H < BuildHypergraph(U(8))

[l « PartitionCircuit(H, P)

(M, Q,D, L) < EstimateBenefitTerms(U(60),H,1I)
(C,S,R,H,) « EstimateOverheadTerms(U(0),11,N)
Byist « (M+Q+D+1L)/4

OdiSt — (C +S+R +HS)/4

DVS < Byist — Oaist

if DVS > T*then

9. R, « favorable

10.else if DVS < T then

11. Rg « unfavorable

12.else

13. R; < marginal

14.end if

15.return (DVS'R,)

NN R DD =

No Algoritmo 1, U(@) denota o circuito variacional analisado, P a estratégia de
particionamento, N o perfil de rede multi-QPU, 7+ e 7- os limiares heuristicos de
decisdo; como saida, o algoritmo retorna o score de viabilidade distribuida (DVS) e o
regime correspondente identificado Rs.
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Como exemplo, suponha M = 0.80, Q = 0.70, D = 0.60, L = 0.75, C = 0.35, S =
0.30, R =0.25¢e H = 0.40. Assim, Bgise = (M +Q + D +L)/4 =0.7125¢ O4i5t =
(C+S+R+H)/4=0.3250, resultando em DVS = By;st — Ogise = 0.3875. Nesse
caso, o framework classifica o cenario como favoravel, pois os ganhos esperados da
distribuicao superam seus overheads.

4. Experimentos

Para validacdo, foram gerados benchmarks com a ferramenta MQTBench
[QUETSCHLICH et al., 2023] para IBM, Rigetti, Quantinuum e IonQ, com 4, 8 ¢ 12
qubits, portas nativas e independentes, ¢ algoritmos VQE e QAOA em OpenQASM 2.0
sem otimizacgdo. Nesta versdo, a analise baseia-se em métricas estruturais, estratégias de
particionamento e estimacgao de custos distribuidos sob perfis de rede, sem execucao fisica
multi-QPU. Os circuitos benchmark foram publicados no IEEE DataPort [CAMBIUCCI,
2026], e os scripts estdo disponiveis em repositorio GitHub [HYPAQ, 2026].

A avaliagdo foi conduzida em trés etapas: extracdo de métricas estruturais, aplicacao
de estratégias de particionamento e estimac¢do dos componentes do DVS sob diferentes
perfis de rede. Isso permitiu analisar como circuitos, plataformas e particionamentos
afetam a classificagdo em regimes favoravel, marginal ou desfavoravel. Em QAOA,
comparamos structure-only e mixer-aware; em VQE, structure-only e ansatz-aware, sob
perfis de rede de baixo, médio e alto overhead.

Average Two-Qubit Gate Density by Group

Twio-Qubit Gate Density
° o a o

================================

Figura 1. Analise estrutural de circuitos benchmark QAOA e VQE.

A Figura 1 mostra a densidade média de portas de dois qubits por grupo de benchmark,
considerando circuitos QAOA e VQE por backend e representacdo (independente ou
nativa). Essa métrica indica a intensidade de interacdes multiqubit, influenciando o
particionamento e o custo esperado de comunicagao em cenarios distribuidos. Observa-
se maior densidade nos grupos QAOA indep em IBM e Quantinuum, seguidos por VQE
indep nos mesmos backends, enquanto os circuitos nativos apresentam valores menores.
Isso sugere que a viabilidade de D-VQA depende ndo apenas do nimero de qubits, mas
também do padrao estrutural de acoplamento.

A Tabela 1 resume, para cada familia VQA, a baseline estrutural, a estratégia funcional
correspondente e o critério adicional de particionamento. Em ambos os casos, o objetivo
¢ mostrar que abordagens sensiveis a localidade funcional podem preservar melhor
propriedades relevantes do circuito variacional do que uma estratégia apenas estrutural.

Tabela 1. Comparacao entre baseline estrutural e estratégias
funcionais para QAOA e VQE.
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Familia . Estratégia o - .
Baseline . g Critério adicional Efeito esperado
VQA funcional
mixer- reservagao das dependéncias | maior L, menor risco de cortes
QAOA | structure-only preservag cep ; -
aware induzidas pelo mixer funcionalmente criticos
preservagao de blocos maior L, melhor compromisso entre
ansatz- o N ) ) ) .
VQE structure-only variacionais e padroes locais profundidade local e integridade
aware de emaranhamento variacional

Embora esta versdo ndo inclua comparagdo experimental completa com circuit
cutting, o DVS foi definido para apoiar essa analise de forma exploratoria, especialmente
em cendrios nos quais os custos de reconstru¢cdo (R) e amostragem hibrida (H) crescem
menos do que os de comunicagdo (C) e sincronizagao (S).

5. Conclusao

Este artigo investigou a viabilidade da execucdo distribuida de algoritmos variacionais
quanticos em problemas de otimizagao, assumindo que a distribui¢ao nao deve ser tratada
como mecanismo automatico de escalabilidade. Os resultados indicam que a atratividade
de D-VQA depende da interagao entre estrutura do problema, localidade do ansatz e do
mixer, qualidade do particionamento e custos do ambiente multi-QPU. Como principal
contribuic¢do, o trabalho propde um framework sensivel a rede, acompanhado de um score
heuristico de viabilidade distribuida (DVS) e de uma validag@o exploratoria inicial com
benchmarks estruturais e perfis de rede simulados. O artigo ndo busca demonstrar uma
vantagem pratica universal da execucdo distribuida, mas oferecer um critério conceitual-
operacional para analisar quando a distribuicdo tende a compensar. A evidéncia
apresentada ¢ inicial e indicativa. Como trabalhos futuros, pretende-se calibrar o DVS,
realizar simulagdes multi-QPU mais realistas, compara-lo com estratégias alternativas,
incluindo circuit cutting, e aprofundar a avaliacdo dos efeitos de ruido, laténcia e
heterogeneidade de hardware.
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