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Resumen. - Este andlisis examina el campo de la computacion cuantica y el desarrollo de
software cuéntico basado en una seleccidn de articulos relevantes. La investigacion revela que la
computacién cuantica ha pasado de ser un concepto tedrico a una realidad practica, con
computadoras cuanticas ahora accesibles para todos a través de servicios en la nube o simulaciones.
Los articulos discuten diversos aspectos relacionados con la computacién cuantica, incluyendo
tecnologias, metodologias y orientacion practica para desarrolladores que se aventuran en
proyectos de software cuéntico. Una tendencia emergente identificada es la necesidad de la
ingenieria de software cuéntico, ya que el campo carece de modelos, estdndares y métodos
establecidos para la creacion y migracion de sistemas. Una comparacion y sintesis de los articulos
resalta los avances y desafios en el campo, asi como las lagunas y areas para futuras
investigaciones. En general, este andlisis destaca la importancia creciente de la computacion
cuantica y proporciona una vision critica sobre su desarrollo y potencial impacto en la industria y
la sociedad.

Palabras clave: Computacién cuantica; Desarrollo de software cuantico; Tecnologias cuanticas;
Ingenieria de software cuantico; Impacto de la computacién cuantica.
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Summary. - This analysis examines the field of quantum computing and the development of
guantum software based on a selection of relevant articles. The research reveals that quantum
computing has evolved from a theoretical concept to a practical reality, with quantum computers
now accessible to everyone through cloud services or simulations. The articles discuss various
aspects related to quantum computing, including technologies, methodologies, and practical
guidance for developers venturing into quantum software projects. An emerging trend identified is
the need for quantum software engineering, as the field lacks established models, standards, and
methods for system creation and migration. A comparison and synthesis of the articles highlight
the advancements and challenges in the field, as well as gaps and areas for future research.
Overall, this analysis emphasizes the growing importance of quantum computing and provides
critical insights into its development and potential impact on industry and society.

Keywords: Quantum computing; Quantum software development; Quantum technologies;
Quantum software engineering; Impact of quantum computing

Resumo. - Esta analise examina o campo da computag¢do quéntica e do desenvolvimento de
software quantico com base em uma selecdo de artigos relevantes. A investigacdo revela que a
computagdo quantica passou de um conceito tedrico para uma realidade préatica, com
computadores quénticos agora acessiveis a todos através de servi¢os em nuvem ou simulagdes. Os
artigos discutem diversos aspectos relacionados a computacé@o quantica, incluindo tecnologias,
metodologias e orientacBes praticas para desenvolvedores que se aventuram em projetos de
software quantico. Uma tendéncia emergente identificada é a necessidade de engenharia de
software quantico, uma vez que o campo carece de modelos, padrées e métodos estabelecidos para
construir e migrar sistemas. Uma comparacéo e sintese dos artigos destaca avancos e desafios na
area, bem como lacunas e areas para pesquisas futuras. No geral, esta analise destaca a crescente
importancia da computacéo quantica e fornece uma visao critica sobre o seu desenvolvimento e 0
potencial impacto na inddstria e na sociedade.

Palavras-chave: Computacdo quantica; Desenvolvimento de software quéntico; Tecnologias
guéanticas; Engenharia de software quantico; Impacto da computagdo quantica..
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1. Introduccién. — La ingenieria de software cuantico es un campo emergente que busca
aprovechar los principios y propiedades de la computacién cuantica para el desarrollo de software
avanzado. A medida que la tecnologia cuantica avanza, se presenta la oportunidad de disefiar y
construir sistemas y aplicaciones que aprovechen al maximo el potencial de la computacion
cudntica.

1.1. Contextualizacién del problema. - A pesar de los avances en la computacion cuantica, la
ingenieria de software cuantico ain se encuentra en sus etapas iniciales de desarrollo. Existen
varios desafios técnicos y tedricos que deben abordarse para facilitar la adopcién generalizada de
la computacién cuéntica en el desarrollo de software. La falta de herramientas, lenguajes de
programacion adecuados y técnicas de desarrollo especificas para la programacion cuantica limita
el progreso en este campo.

1.2. Relevancia y justificacion del estudio. - La investigacion en ingenieria de software cuéntico
es de gran importancia debido al potencial disruptivo de la computacion cuantica. La capacidad de
resolver problemas complejos de manera mas eficiente y realizar calculos a una escala mucho
mayor ofrece oportunidades significativas en diversas areas, como la optimizacion, la criptografia
y la simulacién de sistemas cuanticos. Sin embargo, para aprovechar plenamente estos beneficios,
es crucial abordar los desafios en la ingenieria de software cuantico y desarrollar las herramientas
y técnicas adecuadas. Este analisis busca contribuir a la comprension de la ingenieria de software
cuantico y exponer algunos de los desafios que enfrenta. Al identificar los desafios y proponer
soluciones, se pretende fomentar el desarrollo de una disciplina sélida y practica para el desarrollo
de software cuéntico. La investigacion en esta rea puede abrir nuevas oportunidades para el avance
tecnoldgico y el descubrimiento cientifico.

2. Protocolo. —
2.1. Estrategia de busqueda. — La estrategia de busqueda se disefi6 para recuperar informacién
relevante en las fuentes de IEEE Xplore y ResearchGate. Esta estrategia garantiza la recuperacion
de informacion precisa y actualizada relacionada con la ingenieria de software cuantico y la
computacién cuantica, tanto de fuentes de renombre como de investigadores de relevancia en el
campo. A continuacién, se detallan los lugares y las cadenas de busqueda utilizadas:

e |EEE Xplore:

o Lugar: Se realizd una bisqueda en la base de datos de IEEE Xplore, una fuente
de alta reputacion en el &mbito de la informatica y la ingenieria.

o Cadena de Busqueda: La cadena de bisqueda utilizada fue "quantum software
engineering & quantum computing”, lo que garantiz6 la obtencién de
resultados especificos relacionados con la ingenieria de software cuantico y la
computacion cuantica.

e ResearchGate (Computer Science and Engineering Publications):

o Lugar: Se accedi6 a la seccion de publicaciones relacionadas con Ciencias de la
Computacién e Ingenieria en ResearchGate, una plataforma que aglutina
investigaciones académicas de diversas disciplinas.

o Cadena de BUsqueda: Se utilizd una blsqueda adicional en la seccion de
Computer Science and Engineering Publications de ResearchGate para ampliar
la gama de recursos disponibles.

e Articulo "The Talavera Manifesto for Quantum Software Engineering and
Programming":

o Lugar: Se incluyd un enlace directo a un articulo especifico titulado "The

Talavera Manifesto for Quantum Software Engineering and Programming,"
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escrito por Ricardo Perez Castillo, para obtener informacion relevante
directamente de la fuente.

o Link:https://www.researchgate.net/topic/Computer-Science-and-
Engineering/publications

o  Paper:https://www.researchgate.net/profile/Ricardo-Perez-
Castillo/publication/339780973_The_Talavera_Manifesto_for_Quantum_Soft
ware_Engineering_and_Programming/links/5e64a47e4585153fb3ca221d/The-
Talavera-Manifesto-for-Quantum-Software-Engineering-and-Programming.pdf

2.2. Procedimiento de seleccion. — Para la seleccién de articulos relacionados con "Quantum
Software Engineering & Quantum Computing,” se llevaron a cabo blsquedas en dos fuentes
principales: IEEE Xplore y ResearchGate. En IEEE Xplore, se obtuvieron 46 resultados en total
de revistas y publicaciones de 2021. Dos de los articulos seleccionados son los siguientes:

1. Toward a Quantum Software Engineering
e Editorial: IEEE
e Fecha de publicacidn: 20 de agosto de 2021
e Citaciones en articulos de IEEE: 8
e Citaciones en otros editores: 18

2. Quantum Computing
e Editorial: IEEE
e Fecha de publicacién: 28 de enero de 2021
e Citaciones en articulos de IEEE: 3
e Citaciones en otros editores: 7

Ademas, se realizaron blsquedas en ResearchGate para encontrar informacién adicional
relevante sobre el tema:

e Lugar: https://www.researchgate.net/

e March 2020

2.3. Evaluacion de calidad. — La calidad de los articulos seleccionados se evalud teniendo en
cuenta el ndmero de citas en otros articulos. Dos de los articulos obtuvieron un alto nivel de
citaciones, con 57 y 62 citaciones en otros trabajos académicos. Estas cifras indican la relevancia
y el impacto de los articulos en la comunidad académica y respaldan su inclusion en este estudio.

La seleccidn de los articulos mencionados se justifica de la siguiente manera:

Relevancia y actualidad: Los articulos seleccionados, "Toward a Quantum Software Engineering"
y "Quantum Computing,” son particularmente relevantes debido a su enfoque en la ingenieria de
software cuantico y la computacién cuantica. Estos temas son de gran importancia en el campo de
la informatica actual y representan areas de investigacion en constante evolucion.

Fuente confiable: Los articulos provienen de una fuente confiable, IEEE, que es ampliamente
reconocida en el &mbito académico y cientifico. La alta calidad y rigurosidad de las publicaciones
en IEEE garantizan que los articulos seleccionados hayan sido sometidos a una revision por pares
y cumplan con los estandares académicos.
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Citas en otros articulos: Ambos articulos han recibido un significativo nimero de citas en otros
trabajos académicos. El hecho de que estos articulos sean citados por otros investigadores
demuestra su influencia y relevancia en la comunidad cientifica. Las 8 citaciones en articulos de
IEEE y 18 citaciones en otros editores para "Toward a Quantum Software Engineering," asi como
las 3 citaciones en articulos de IEEE y 7 citaciones en otros editores para "Quantum Computing,"
respaldan su importancia en el campo.

Actualidad temporal: Los articulos fueron publicados en 2021, lo que los sitda en un contexto
temporal reciente. Esto es fundamental, ya que los avances en el campo de la computacion cuéntica
y la ingenieria de software cuantico evolucionan rdpidamente, y es esencial mantenerse al dia con
las investigaciones mas actuales.

Potencial para aportar al estudio: Estos articulos se consideran esenciales para el desarrollo de la
investigacion actual sobre la ingenieria de software cuantico. Su contenido proporciona una base
solida para el analisis y la sintesis de informacién en el articulo académico, contribuyendo asi a
una comprension mas profunda de este campo emergente.

2.4. Procedimiento de extraccion. — En el proceso de extraccion, se recopilaron datos clave de
los articulos seleccionados, incluyendo informacidn sobre los autores, resimenes, metodologias y
hallazgos relevantes. Estos datos se utilizaron como base para el analisis y la sintesis de la
informacion en el proximo paso.

2.5. Procedimiento de sintesis. — En la fase de sintesis, se analizaron y compararon los datos
extraidos de los articulos seleccionados. Se identificaron patrones, tendencias y conclusiones
relevantes en el campo de la ingenieria de software cudntico y la computacién cuantica. Estos
hallazgos se presentaran de manera detallada en las secciones siguientes del articulo académico.

3. Revision Literaria. — EI marco teorico se basa en tres fuentes principales:

3.1. Quantum Computing

Autores: Jose Luis Hevia, Guido Peterssen, Christof Ebert y Mario Piattini

Editor: Christof Ebert

En este articulo, se destaca que la computacion cuéntica se ha convertido en una realidad. Los
ordenadores cuanticos estan disponibles para todos a través de servicios en la nube o simulaciones.
Se menciona que existen conjuntos de herramientas que invitan a los profesionales a iniciar sus
propios proyectos de software cuéntico y familiarizarse con esta tecnologia innovadora. Ademas,
se evallan las tecnologias disponibles para ayudar a los desarrolladores a establecer su propio
negocio de software cuantico. Se proporciona orientacion practica basada en proyectos de
tecnologia cuéntica realizados por los propios autores. El editor, Christof Ebert, muestra interés en
recibir comentarios sobre el articulo y conocer las tecnologias que son mas relevantes para el
trabajo de los lectores.

3.2. The Talavera Manifesto for Quantum Software Engineering and Programming
Autores: Mario Piattini, Guido Peterssen, Ricardo Pérez-Castillo, Jose Luis Hevia, Manuel A
Serrano, Guillermo Hernandez, Ignacio Garcia Rodriguez de Guzman, Claudio Andrés Paradela,
Macario Polo, Ezequiel Murina, Luis Jiménez, Juan Carlos Marquefio, Ramsés Gallego, Jordi
Tura, Frank Phillipson, Juan M. Murillo, Alfonso Nifio, Moisés Rodriguez

Este manifiesto destaca que nos encontramos en los albores de una nueva era, la era cuantica. Se
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sefiala que la computacion cuantica ya no es un suefio, sino una realidad que debe adoptarse. Sin
embargo, debido a que esta tecnologia estd en sus primeros pasos, aln no existen modelos,
estandares 0 métodos que ayuden en la creacidn de nuevos sistemas y la migracion de los sistemas
actuales. Se propone volver a seguir el camino que tomo la ingenieria de software en el siglo pasado
para lograr una nueva era dorada en la ingenieria de software cuantico.

3.3. FEATURE ARTICLE: QUANTUM SOFTWARE - Toward a Quantum Software
Engineering

Autores: Mario Piattini, Manuel Serrano, Ricardo Perez-Castillo, Guido Petersen y Jose Luis
Hevia.

Este articulo se enfoca en el desarrollo de la ingenieria de software cuéntico. Se menciona que nos
encontramos en los albores de la era cuantica y que es necesario establecer modelos, estandares y
métodos para la creacion y migracion de sistemas cuanticos. Los autores provienen de instituciones
académicas y la empresa aQuantum, lo que sugiere una combinacién de conocimiento tedrico y
experiencia practica en el campo de la ingenieria de software cuantico.

Estas fuentes proporcionan informacidn relevante sobre la computacion cuéntica, la ingenieria de
software cuantico y la necesidad de desarrollar modelos y estandares para aprovechar esta nueva
tecnologia.

4. Anélisis de papers. -

4.1. The Talavera Manifesto for Quantum Software Engineering and Programming

4.1.1. Aplicaciones
Aplicaciones directas (computadoras cuanticas y software cuantico):

e Privacidad y criptografia: certificacion de aleatoriedad, autenticacion.

e Cadena de suministro y logistica: problemas de optimizacion en compras, produccion
y distribucidn, optimizacion de rutas de vehiculos, etc.

® Quimica: simulaciones de moléculas complejas, descubrimiento de nuevos materiales,
disefio molecular avanzado, etc.

e Economia y servicios financieros: Optimizacion del riesgo de cartera y deteccion de
fraudes, aleatoriedad real para modelos financieros, simulaciones y anélisis de escenarios,
etc.

e Energia y agricultura: produccién de amoniaco, mejor distribucion de recursos,
modelado de degradacidn de activos, etc.

e Medicinay salud: plegamiento de proteinas y descubrimiento de fa&rmacos, deteccion de
enfermedades, cirugias no invasivas y de alta precision, disefio de farmacos dirigidos,
medicina a medida, mejora de la calidad de vida, prediccion de prescripciones
terapéuticas, etc.

e Programas de defensa y seguridad nacional.

4.1.2. Principios y Compromisos

QSE es agnostico con respecto a los lenguajes y tecnologias de programacion cuantica. QSE sirve
para entregar software cuantico con procesos y métodos que son comprensibles, controlables y
repetibles por amplias comunidades.
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QSE adopta la coexistencia de la computacién clésica y cuéntica, y aboga por el uso
de técnicas de reingenieria para integrar nuevos algoritmos cuanticos con los sistemas de
informacion clasicos existentes. También se necesitan técnicas de ingenieria inversa para
analizar y abstraer la informacion del programa cuantico que se integrara en los programas
clasicos.

QSE apoya la gestion de proyectos de desarrollo de software cuantico, entregando
software cuantico que cumple con el objetivo y los requisitos comerciales iniciales, al
mismo tiempo que garantiza que las restricciones de calidad, tiempo y costo se cumplan
adecuadamente. Las metodologias para desarrollar programas cuénticos deben crearse o
adaptarse a partir de las existentes. También es necesario proporcionar métodos de
estimacion del esfuerzo para el desarrollo de software cuantico.

QSE considera la evoluciéon del software cuantico. El software Quantum debe
mantenerse y evolucionar desde su inicio hasta su eliminacion. La evoluciéon del software
cuantico debe manejarse a lo largo de todo el ciclo de vida del software cuantico.

QSE tiene como objetivo ofrecer programas cuanticos con cero defectos deseables.
Esta a cargo de definir y aplicar técnicas de prueba y depuracion a los programas cuanticos
de tal manera que la mayoria de los defectos puedan detectarse y resolverse antes de que
el programa sea lanzado.

QSE asegura la calidad del software cuantico. La gestién de calidad tanto para el
proceso como para el producto es esencial si se va a producir software cuantico con los
niveles de calidad esperados. Dado que no podemos mejorar lo que no podemos medir,
se deben desarrollar nuevas métricas para programas cuanticos y procesos cuanticos.
QSE promueve la reutilizacion de software cuantico. QSE puede ayudar a los equipos
de desarrollo a compartir, indexar y encontrar software cudntico que se pueda reutilizar.
Se debe abordar el estudio de patrones de disefio y arquitectura para programas cuanticos.
También es necesario facilitar la comunicacién técnica y trabajar en la creacién de
bibliotecas de ejemplos de referencia y demostraciones de aplicaciones.

QSE aborda la seguridad y la privacidad desde el disefio. Los sistemas de informacién
cuéntica deben ser seguros y garantizar la privacidad de los datos y de los usuarios. QSE
se compensa para considerar la seguridad y la privacidad desde las fases iniciales del
desarrollo de software cuéntico, es decir, desde el disefio.

QSE cubre el gobierno y la gestién del software. Los gerentes deben ser conscientes de
los procesos particulares, las estructuras organizativas, los principios, las politicas y los
marcos, la informacion, la cultura, la ética y el comportamiento, las personas, las
habilidades y las competencias, asi como los servicios, la infraestructura y las aplicaciones
que estan asociados con el software cuantico y que son (o deberia ser) proporcionada por
las organizaciones.

4.1.3. Llamado a la accion.
Cada una de las siguientes partes interesadas puede hacer algo ahora mismo para comenzar.

Practicantes de software

Trate de identificar los efectos de sus proyectos cuanticos en contextos técnicos, econémicos y
organizacionales. Comience a hacer preguntas sobre como incorporar los principios y
compromisos en la practica diaria. Piensa en las dimensiones social e individual. Hable sobre estos
temas con sus colegas.

Investigadores
Identifique preguntas de investigacién en su campo que puedan ayudarnos a comprender mejor la
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ingenieria cuantica de software. Discltalos con sus compafieros y piense como su experiencia en
la investigacion de ingenieria de software podria transferirse al campo de investigacion de software
cuantico.

Educadores

Integrar la ingenieria de software cuantico en los planes de estudio dentro de los titulos y/o cursos
de ingenieria de software existentes en esta u otras disciplinas, y especificar claramente qué
competencias y habilidades se requieren para los futuros ingenieros de software cuantico.
Gobierno y organismos de financiacion

Analizar los compromisos proporcionados y considerar la ingenieria cuantica de software en los
planes estratégicos de investigacion/industriales. Proporcionar programas de financiacion
adecuados para apoyar dichos planes y contribuir con la difusién de informacién sobre estos planes.

Proveedores de tecnologia cuantica
Estar activamente al tanto de las Gltimas tendencias en ingenieria cuantica de software, y tratar de
hacer todo lo posible para que se cumplan los compromisos mencionados.

Asociaciones profesionales
Revisar la practica, intentando incorporar principios; reconocer explicitamente la necesidad de
considerar la ingenieria cuéantica de software como parte de la practica profesional.

Clientes
Pon tus preocupaciones sobre la mesa. Pregunte sobre esto en el préximo proyecto.

Usuarios
Exige que el software que utilices abarque todos los principios mencionados.

4.1.4. Retos identificados

Con el surgimiento de las primeras computadoras cuanticas, los lenguajes de programacion
iniciales y los algoritmos cuénticos arrojaron resultados prometedores. Sin embargo, el software
cuéntico no ha comenzado a producirse de forma industrial a gran escala.

4.2. Toward a Quantum Software Engineering

4.2.1. Aplicaciones

Las aplicaciones directas que se mencionan en el articulo son exactamente las mismas que el
articulo anterior (ya que el mismo es una extension del anterior, incluso se hace referencia a que
fue escrito con base en él).

4.2.2. Evolucién
En cuanto a la evolucion de las técnicas de ingenieria de software proponen un conjunto de areas
tematicas prioritarias a abordar:
1. Programacion cuantica
a. Menciona el qubit
b. Introduce la légica de circuitos cuanticos y compuertas cuanticas
C. Ejemplo de sumador completo de dos nimeros con carry
d. Menciona lenguajes de programacion cuantica
2. Tecnologia cuantica e Ingenieria de software
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Es hora de proponer y validar técnicas de ingenieria de software y lograr una nueva era dorada para
la ingenieria cuantica de software.

Software Engineering:
testing, reengineering &
modernization, quality, etc.

Quantum programming

Computer Science:
Algoritms

Technology: Quantum
Computers

Physics: Quantum
Mechanics

Figura I.- Gréfico con jerarquia y relacion entre diferentes disciplinas relacionadas con la ingenieria y
programacion cuantica. Las areas se organizan en capas, desde disciplinas mas generales hasta mas
especificas.

4.2.3. Llamado a la accion
Cada una de las siguientes partes interesadas puede hacer algo ahora mismo para comenzar.

Recomendacion para los practicantes

Empezar aprendiendo los conceptos basicos de la computacion cuantica (por ejemplo, un primer
paso podria ser el curso de computacion cuantica Brilliant-s17) y trabajando con algunos de los
entornos disponibles (Microsoft-s Quantum Development Kit, IBM-s Q Experience y QISKit,
Google's Cirg, Dwave y Rigetti's Forest, entre otros), con el fin de evaluar los beneficios que este
nuevo paradigma podria aportar a sus aplicaciones de software.

Recomendacion para las universidades

Seguir los consejos de Boehm: “mantener los cursos y el material didactico continuamente
renovados y actualizados, y anticipar las tendencias futuras y preparar a los estudiantes para
enfrentarlas” y, por lo tanto, incorporar en los planes de estudio cursos sobre tecnologias cuanticas,
computacién cuantica e ingenieria de software cuantica. Recordando que como Booch comenta:
“No importa el medio, la tecnologia o el dominio, siempre se aplicaran los fundamentos de la
ingenieria de software soélida: crear abstracciones sélidas”, por lo que debemos dedicar una
cantidad considerable de tiempo para transmitir estos fundamentos. Ya existe una demanda urgente
de ingenieria de software cuéntico.

Recomendacion para toda la comunidad de Ingenieria de software
Tenemos una oportunidad muy interesante de traer una nueva era dorada y contribuir de manera
importante al avance de nuestra sociedad.
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4.2.4. Retos identificados
1. La computacion cuéntica afectard a todas las areas de la ingenieria de software. La
mayoria de las 14 areas en SWEBOK deberan ser actualizadas para contemplar cuestiones

cudnticas.
a. engran medida en: Disefio, Construccion, Pruebas de software
b. moderadamente en: Requisitos de software, procesos de ingenieria de software,
modelos y métodos de ingenieria de software y fundamentos informaticos
C. muy poco 0 ningun impacto en: Gestion de la configuracion, practica

profesional de ingenieria de software, economia de ingenieria de software,
fundamentos matematicos y fundamentos de ing.

Para las primeras 4 areas (Disefio, Construccion, Pruebas y Mantenimiento) proponen:

a

b,
C.
d.

Disefio de sistemas hibridos cuanticos

Técnicas de prueba para programas cuanticos

Calidad de los programas cuénticos

Reingenieria y modernizacion hacia la clasificacién de sistemas de informacion
cal-quantum

Otras &reas de interés: sostenibilidad de las aplicaciones cuénticas (la energia puede ser un
problema en los algoritmos cuanticos y los sistemas cuanticos que consumen mucha energia deben
ajustarse para que sean Utiles y viables)

2. Desarrollo de una disciplina completa de ingenieria de software cuantica con el fin de
explotar el potencial del HW informético cudntico comercial cuando Ilegue

a.

b.
C.

Desafio: construir los lenguajes, herramientas y técnicas correspondientes para
la ingenieria de software cuantico

Necesidad de elevar el nivel de pensamiento sobre los programas cuanticos
Necesidad de herramientas de ingenieria de software para la programacién
cuéntica

3. Urgencia de comenzar a desarrollar y/o adaptar las técnicas clasicas de ingenieria de sw
a las caracteristicas de la programacidn cuantica.
4. Tres cosas importantes a considerar:

a.

Varios cientificos informaticos cuanticos no conocen los principios y técnicas de
la ingenieria de software, por lo que podrian cometerse varios errores
nuevamente y podrian ocurrir algunos "redescubrimientos" costosos
Deberiamos adoptar un enfoque mas “agil” al proponer y desarrollar técnicas
cuanticas de ingenieria de software, es decir, no esperar a que los lenguajes de
programacion cuantica sean “estables” o “refinados” para adaptar las técnicas
existentes o crear otras nuevas, sino desarrollarlos en paralelo con la evolucién
de los lenguajes cuanticos, a partir de ahora.

Aprendiendo de los errores del pasado, a la hora de proponer nuevas técnicas
cuénticas de ingenieria de software, la validacion empirica deberia ser
imprescindible.

5. Proponer y validar técnicas de ingenieria de software para lograr una nueva “era dorada”
para la ingenieria de software cuantica.
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4.3. Quantum Computing

La promesa de la computacion cuantica es acelerar enormemente algoritmos tan complejos. Hoy
en dia, incluso las supercomputadoras fallan debido a la alta complejidad algoritmica porque
muchos algoritmos atn funcionan en secuencias que se basan en los resultados de un paso anterior.

Campos en los que avanzara rapidamente:
e Ciencia de datos
e Reconocimiento de patrones
e Ciberseguridad
Obstéaculo identificado: Falta de métodos apropiados y tecnologia insuficientemente escalable.

4.3.1. Computacion cuantica

Simuladores cuanticos

Se simula el algoritmo cuantico en hardware clasico (CPU) y computadoras cuanticas reales, con
unidades de procesamiento cuantico (QPU), en las que se construyen qubits utilizando una amplia
variedad de tecnologias: métodos de trampa de iones, superconductores y fotdnicos, entre otros.

Computadoras cuanticas
Afectan la forma en que se desarrollan las aplicaciones
e De recocido cuantico: los que se basan en la construccion de modelos cuadraticos
binarios para resolver un problema
e Basadas en compuertas: los que se basan en la construccién de circuitos cuanticos
basados en compuertas.

Qubits

Bits que se mantienen en superposicién y utilizan principios cuanticos para completar los calculos.
Un digito binario siempre est4 en uno de dos estados definidos, es decir, cero o uno. Los qubits se
encuentran en una superposicion de estos estados binarios clasicos de cero y uno.

Superposicion
Capacidad de los qubits de estar en mas de un estado fisico a la vez, lo que nos permite paralelizar
combinaciones. Multiples qubits también pueden enredarse. Si mide el estado de un qubit
entrelazado con otro qubit, el resultado de medir el otro qubit se correlaciona de alguna manera
con el primero, incluso si los dos qubits estdn muy separados. La superposicion y el
entrelazamiento se usan juntos para la cuantica.
e Estos efectos crean desafios practicos con las computadoras cuanticas reales:
o Requieren entornos de laboratorios sofisticados
o Lainformacion puede decaer cuando se captura el estado del sistema.

Desde un punto de vista algoritmico, la computacion cuantica puede resolver problemas de mayor
complejidad que la computacidn clésica, méas rapido y también con ahorros de costos y energia.

4.3.2. Aplicaciones

Las aplicaciones de la computacion cuéntica son multiples. Debido al paralelismo extremo de los
algoritmos cuanticos, la computacién cuantica puede acelerar algunos desafios paralelos masivos,
como la ciencia de datos y el reconocimiento de patrones.

En el lado oscuro, los algoritmos paralelos masivos también facilitaran la pirateria de cualquier
clave criptografica actual con mucho menos esfuerzo del que se supone actualmente.
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Desarrollo de software cuéntico
Las plataformas de software cuantico ofrecen las siguientes funciones:

1. Brindan a los usuarios acceso a computadoras cuanticas para realizar calculos cuanticos
a través de servicios en la nube.

2. Proporcionan abstracciones entre el hardware subyacente y las aplicaciones de software
reales. Esto incluye bibliotecas para facilitar el uso de la computadora cuantica en
simulacién o como hardware real.

3. Ofrecen kits de desarrollo y plataformas informaticas para aumentar la competencia del
usuario final.

4. Apoyan a los ingenieros de software en el desarrollo y prueba de sus algoritmos cuanticos.

5. Mejoran la confiabilidad y el rendimiento de las computadoras cuénticas fisicas. Una
debilidad inherente de cualquier sistema de computacion cuantica son los errores en la
transicion de estados digitales a estados cuanticos. Pueden ocurrir errores aleatorios
debido al hardware utilizado actualmente. El software de correccién de errores aumenta
la estabilidad y la confiabilidad de las computadoras cuanticas.

4.3.3. Retos identificados

1. Los proveedores de hardware cuantico como IBM, Rigetti y Google ofrecen unos 100
qubits a escala de laboratorio 4,5. Esto es impresionante y demuestra cuan rapido esta
evolucionando la tecnologia, pero ain no es suficiente para ejecutar aplicaciones de
software reales. Por lo tanto, las aplicaciones cuénticas que imaginamos hoy estan
separando la pila de hardware real del nivel de software

2. Esperamos que las computadoras cuanticas se amplien a un ritmo como el de la ley de
Moore. A corto plazo, una red cuantica accesible mediante servicios en la nube podria
mostrar resultados desde la perspectiva del software. Al conectar dispositivos cuanticos
individuales, se podria crear una supercomputadora cuantica. Un paso adelante mas
grande es una red cuantica basada en qubits entrelazados para el intercambio rapido de
informacion. La ciberseguridad es un dominio de aplicacion obvio de dicha red para
facilitar la distribucion de claves cuanticas con un protocolo de criptografia que se basa
en particulas cuénticas interconectadas.

3. Construir e incluso usar una computadora cuantica implica una gran inversion debido a la
pila de hardware cuantico subyacente.

5. Temas emergentes o tendencias

Basado en los articulos analizados, se pueden identificar algunos temas emergentes y tendencias
en el campo de estudio de la computacion cuantica y la ingenieria de software cuéntico. A
continuacidn, se presenta una discusion sobre estos temas:

Avances en ladisponibilidad y accesibilidad de la computacién cuéntica: Se destaca en los articulos
que la computacion cuantica se ha vuelto mas accesible y disponible para un publico mas amplio.
La existencia de servicios en la nube y simulaciones permite que los desarrolladores tengan acceso
a recursos de computacion cuantica sin necesidad de poseer su propio hardware especializado. Esta
tendencia de mayor accesibilidad ha fomentado el inicio de proyectos de software cuantico por
parte de los practicantes y ha impulsado el interés en esta tecnologia emergente.

Necesidad de modelos y estandares en la ingenieria de software cuantico: Dado que la computacion
cudntica es una tecnologia en sus primeros pasos, existe una falta de modelos, estandares y métodos
para el desarrollo de sistemas cuanticos. Los articulos resaltan la importancia de establecer una
base solida de ingenieria de software cudntico mediante la adopcién de enfoques similares a los
gue se han utilizado en la ingenieria de software clasica. Esta necesidad de modelos y estandares
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es un tema recurrente en los articulos analizados.

Integracion de la computacion cuéntica en diferentes dominios: Se menciona la necesidad de
explorar y aplicar la computacion cuéntica en diversos dominios y sectores. Los articulos sugieren
que la computacién cuantica tiene el potencial de impactar areas como la criptografia, la
optimizacion, la simulacién molecular y el aprendizaje automatico. Esta tendencia hacia la
integracion de la computacién cuéntica en diferentes campos indica un interés creciente en
aprovechar sus capacidades para abordar problemas complejos y desafiantes en diversas areas de
estudio.

Orientacién hacia el emprendimiento en el ambito del software cuéntico: Uno de los articulos
menciona la evaluacion de tecnologias para ayudar a los desarrolladores a establecer su propio
negocio de software cuantico. Esto sugiere una tendencia emergente hacia el emprendimiento en
el campo de la computacion cuantica y la exploracion de oportunidades comerciales relacionadas
con el desarrollo y la prestacion de servicios de software cuantico.

Los temas emergentes y las tendencias identificadas en los articulos analizados incluyen la mayor
disponibilidad y accesibilidad de la computacién cuantica, la necesidad de establecer modelos y
estandares en la ingenieria de software cuéantico, la integracién de la computacién cuéntica en
diversos dominios y el enfoque hacia el emprendimiento en el &mbito del software cuéntico. Estas
tendencias reflejan el interés y el avance continuo en el campo de la computacién cuantica y
ofrecen perspectivas sobre el futuro desarrollo de esta tecnologia.

Comparacion y sintesis
En términos de metodologia, los papers analizados presentan diferentes enfoques. El primer
articulo, "Quantum Computing"” de Jose Luis Hevia, Guido Peterssen, Christof Ebert y Mario
Piattini, no especifica la metodologia utilizada, ya que se trata de un articulo editorial que destaca
la disponibilidad y accesibilidad de la computacion cuantica, asi como la evaluacion de tecnologias
para ayudar a los desarrolladores a iniciar su propio negocio de software cuantico.
El segundo articulo, "The Talavera Manifesto for Quantum Software Engineering and
Programming”, no describe una metodologia especifica, pero se enfoca en la necesidad de
desarrollar modelos, estandares y métodos en la ingenieria de software cuéntico. Propone volver a
los principios de la ingenieria de software clasica para guiar el desarrollo de sistemas cuanticos.
El tercer articulo, "Toward a Quantum Software Engineering" de Mario Piattini, Manuel Serrano,
Ricardo Perez-Castillo, Guido Petersen y Jose Luis Hevia, no se menciona explicitamente la
metodologia utilizada, pero se destaca la necesidad de establecer una base sélida de ingenieria de
software cuantico para impulsar el desarrollo de nuevos sistemas y la migracién de los existentes.
En cuanto a los resultados y conclusiones, los articulos enfatizan los siguientes hallazgos y
conclusiones:
e La computacion cuéntica se ha vuelto mas accesible y disponible para un publico mas
amplio a través de servicios en la nube y simulaciones.
e Existe una falta de modelos, estandares y métodos en la ingenieria de software cuéntico,
lo que resalta la necesidad de establecer una base sélida en este campo.
e Laintegracion de la computacion cuéntica en diferentes dominios, como la criptografia,
la optimizacion y el aprendizaje automatico, presenta oportunidades de aplicacion y
desarrollo.
e Se sugiere la exploracién de oportunidades empresariales en el ambito del software
cuéntico, y se evallan tecnologias que puedan ayudar a los desarrolladores a establecer
SU propio negocio en este campo.
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6. Discusion

La interpretacion de los resultados del analisis en relacion con los objetivos planteados revela
varios aspectos importantes. En primer lugar, se destaca la relevancia y creciente disponibilidad de
la computacion cuantica, lo cual respalda la importancia de investigar y desarrollar en el campo
del software cuantico. Los papers seleccionados proporcionan perspectivas y propuestas para
abordar los desafios actuales en esta area.

Una reflexion critica sobre los aspectos positivos y negativos de los papers seleccionados revela
lo siguiente:

6.1. Aspectos positivos

e Los papers reconocen la necesidad de una base solida en ingenieria de software cuantico
y plantean propuestas para su desarrollo.

e Se resalta la importancia de la disponibilidad y accesibilidad de la computacion cuéntica,
lo que fomenta la participacion de mas desarrolladores en este campo emergente.

e Los papers ofrecen orientacion practica y evaluacion de tecnologias para ayudar a los
desarrolladores a iniciar sus propios proyectos de software cuantico o emprender en este
ambito.

6.2. Aspectos negativos
e Se observa una falta de consenso en términos de modelos, estdndares y métodos en la
ingenieria de software cuantico, lo que refleja la etapa temprana de desarrollo de este
campo.
e No se mencionan ejemplos especificos de proyectos de tecnologia cuéntica realizados, lo
gue podria haber enriquecido la discusién sobre las experiencias practicas y los desafios
encontrados.

6.3. Trabajo Futuro

Identificar posibles lagunas o areas para futuras investigaciones es esencial para el avance del
campo. Con base en los papers analizados, se pueden identificar las siguientes areas de interés para
futuras investigaciones:

e Desarrollo de modelos y estandares en la ingenieria de software cuantico para facilitar la
creacién y migracion de sistemas cuanticos.

e Exploracién de aplicaciones mas amplias de la computacién cuantica en diferentes
dominios, como la biotecnologia, la logistica y la simulacién de materiales.

e Investigacion sobre la seguridad y privacidad en el contexto de la computacion cuantica,
especialmente en lo que respecta a la criptografia y la proteccion de datos sensibles.

e Evaluacion de las implicaciones éticas y sociales de la computacion cuéntica,
considerando aspectos como la equidad, el impacto medioambiental y la gobernanza de
esta tecnologia emergente.

Estas areas ofrecen oportunidades para profundizar en el conocimiento y abordar los desafios
pendientes en el campo del software cuéntico, promoviendo asi su desarrollo y aplicabilidad en
diversos sectores.

7. Conclusiones. - El anélisis realizado sobre los papers seleccionados ha proporcionado una
vision amplia del campo de estudio de la computacion cuéntica y el desarrollo de software
relacionado. A partir de este andlisis, se pueden destacar las siguientes conclusiones:

Quantum computing ha dejado de ser un concepto tedrico y se ha convertido en una realidad
accesible para todos. La disponibilidad de computadoras cuénticas a través de servicios en la nube
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0 simulaciones ha permitido a los desarrolladores explorar y familiarizarse con esta tecnologia
novedosa.

Los papers analizados abordan diferentes aspectos relacionados con la computacion cuantica y el
desarrollo de software cuéntico. Se han presentado tecnologias, enfoques metodoldgicos y guias
précticas para ayudar a los desarrolladores a iniciar sus propios proyectos de software cuantico y
establecer negocios en este ambito.

Se ha observado una tendencia emergente en el campo de estudio hacia la ingenieria de software
cuéntico. A medida que la tecnologia cuéntica avanza, se reconoce la necesidad de modelos,
estandares y métodos que respalden el disefio y la migracidn de sistemas cuanticos.

La comparacion de los papers revelé diferentes enfoques metodoldgicos, resultados vy
conclusiones. Sin embargo, existe una convergencia en la importancia de promover la colaboracion
entre investigadores y desarrolladores de software cuéntico para avanzar en el campo.

Los principales hallazgos de los papers destacan la necesidad de establecer un marco tedrico sélido
para respaldar la ingenieria de software cuantico. Se identificaron lagunas en la literatura existente,
lo que sugiere areas para futuras investigaciones, como el desarrollo de estandares y mejores
practicas para el disefio y la implementacidn de sistemas cuanticos.

En general, el analisis de estos papers proporciona una base sélida para comprender el estado actual
de la computacién cuantica y la ingenieria de software cuantico. A medida que esta tecnologia
continda evolucionando, es fundamental seguir investigando y explorando nuevas soluciones para
aprovechar todo su potencial en el desarrollo de software avanzado y revolucionar diversos campos
de aplicacion.
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