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Resumen. La computacion cuéntica ha ganado mucho interés en los Gltimos
afios, gracias a su capacidad de resolver problemas préacticos que la computacion
clasica no puede abordar. Estas aplicaciones se conseguirdn mediante el desarro-
llo de software cuéntico, por lo que muchas organizaciones estan iniciando pro-
yectos para integrar este nuevo software en sus sistemas. Existen procesos de
modernizacion software (basados en la ingenieria dirigida por modelos) para mi-
grar desde/hacia los denominados sistemas software hibridos, que integran soft-
ware clasico y cuantico. En este proceso ya se han abordado las fases de ingenie-
ria inversa y restructuracion, pero ain no se ha abordado la fase de ingenieria
directa para estos sistemas. Este articulo presenta una técnica de generacion de
cddigo desde modelos de disefio UML extendidos con un perfil cuéntico. Se pro-
pone una transformacién EGL que genera cddigo Python y Qiskit, integrando asi
el codigo clasico y cuantico. La transformacion se ha validado con éxito, de
forma preliminar, con el disefio de un sistema hibrido para una aplicacion finan-
ciera. Este trabajo completa el proceso de modernizacién cuéntico, lo que facili-
tara la adopcion de este nuevo paradigma en la industria.
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1 Introduccion

La computacidn cuéntica esta destinada a revolucionar la forma en que la sociedad re-
solverd ciertos problemas que suponen un desafio computacional para los ordenadores
clasicos. Es decir, aquellos problemas que no se pueden abordar en un marco de tiempo
razonable, incluso utilizando el supercomputador clasico mas grande del mundo. Por
lo tanto, la computacién cuéntica estd ganando cada vez més relevancia debido a sus
aplicaciones potenciales en varios campos y sectores empresariales [1-3].

En los Gltimos afios, el interés en la Computacion Cuéntica ha aumentado dréstica-
mente. La década actual (2020) es la "década cuéntica", en la que “la computacion
cuéntica est4 preparada para expandir el alcance y la complejidad de los problemas
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comerciales que pueden ser resueltos” [2] ofreciendo una verdadera “ventaja cuantica”.
El potencial de la computacion cuéntica es inmenso en casi todos los sectores produc-
tivos: servicios financieros [4] y economia [5], simulacién quimica y disefio molecular
[6], la medicina y desarrollo de medicamentos [7], seguridad de la informacion [8],
cadenas de suministro y logistica [9], o la inteligencia artificial [10, 11], etc. La compu-
tacion cuéantica se encuentra en un punto de inflexién con barreras significativas que
por cruzar, pero un mundo de oportunidades por delante [12]. Esto significa que las
empresas deben estar preparadas para esta nueva transicion tecnolégica.

La computacion cuantica se basa en los principios contraintuitivos de la mecanica
cuéntica, como la superposicion y el entrelazamiento. La unidad computacional de las
computadoras cuénticas se llama cubit, que pueden representarse con diferentes siste-
mas fisicos (por ejemplo, el espin del electron, la polarizacion de un solo fotdn, etc.)
[13]. Actualmente es posible distinguir dos paradigmas principales de computacién
cuéntica: basada en puertas cuénticas y adiabatica. La computacion basada en puertas
también se conoce como computacion cuantica universal (ya que es Turing-completo)
y es en la que se centra la presente investigacion.

La supremacia cuantica ya ha sido demostrada [14] y constantemente aparecen
computadoras cuanticas méas potentes. Google ha predicho maquinas de 1 millén de
cubits antes del final de la década [15].

A pesar de la demostracién preliminar de muchos de estos avances y su potencial,
las ventajas que ofrece la computacion cuéntica no se pueden lograr mediante el uso
exclusivo de computadoras cuénticas de forma aislada, sino que también se requiere
del software cuantico, lo cual sin duda desempefiard un papel importante [16, 17].

Las técnicas de programacion de software cuantico que tenemos hoy en dia se han
propuesto experimentalmente de una forma, mayoritariamente, ad hoc. En consecuen-
cia, la Ingenieria del Software Cuéntico (QSE) [18-21] ha surgido como un nuevo
campo de investigacion dirigido a producir software cuantico mediante la aplicacion de
los conocimientos y lecciones aprendidas del campo de la ingenieria de software cla-
sico. Esto requiere la aplicacion o adaptacion de los procesos, métodos, técnicas, préac-
ticas y principios de ingenieria de software existentes para el desarrollo de software
cudntico, asi como la creacion de otros nuevos.

La ingenieria del software cuantica puede ayudar a resolver una de las necesidades
pendientes: como migrar hacia, y desde, los denominados sistemas software hibridos
[19, 22]. Esto es un desafio ya que las empresas no descartaran sus sistemas de infor-
macidn clésicos porque soportan los procesos de negocio criticos. En lugar de una sus-
titucion completa, los sistemas de informacion clésicos y cuénticos operaran juntos en
estos sistemas software hibridos [22]. Estos sistemas soportan funcionalidad de negocio
implementadas con lenguajes de programacion clésicos (driver) que realizan llamadas
a software cuéntico ejecutado en la nube en ordenadores cuanticos.

Una estrategia para la migracién de/hacia sistemas software hibridos es la moderni-
zacion del software. Este proceso se basa en la reingenieria tradicional, pero sigue los
principios de la Ingenieria Dirigida por Modelos (MDE). La modernizacion de software
consta de tres fases: (i) ingenieria inversa, (ii) reestructuracion; y (iii) ingenieria directa.
Ya existen algunas propuestas en las fases de ingenieria inversa [23, 24], asi como en
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la de restructuracion [25]. Sin embargo, la generacién de cédigo desde modelos en la
fase de ingenieria directa no ha sido abordada atn.

Aunque existen muchas propuestas de generacion de cédigo cuantico desde diferen-
tes tipos de modelos, no se tiene en cuenta la generacion conjunta de software clasico
y cuantico desde modelos de disefio de alto nivel que consideran relaciones entre ambos
tipos de paradigma. Esta es la mayor contribucion de esta investigacion. En concreto,
se propone una técnica generativa basada en una transformacion model-to-text que es
capaz de generar codigo Python y Qiskit desde modelos UML extendidos (que consi-
deran conjuntamente software clasico y cuéntico). La transformacion se ha implemen-
tado en EGL (Epsilon Generation Language) y se ha integrado en una herramienta ex-
perimental. Esta implementacion ha permitido realizar una validacion preliminar con
un disefio UML de un pequefio sistema financiero que hace uso de varias funcionalida-
des cuanticas. La principal implicacién de este trabajo es que cubre la fase de ingenieria
directa, lo que permite completar el proceso de modernizacion de sistemas software
hibridos. Pensamos, que esto contribuiré a facilitar la adopcion del software cuéantico
en la industria.

El resto del articulo se estructura de la siguiente forma. La seccion 2 explica breve-
mente el estado del arte. La seccién 3 presenta los detalles de la técnica de generacion
de cddigo propuesta. La seccién 4 presenta una evaluacion preliminar a traves de su
aplicacion con el disefio UML de un sistema software hibrido. Finalmente, la seccion 5
presenta las conclusiones y trabajo futuro.

2 Estado del Arte

En esta seccion se introduce brevemente la ingenieria del software cuantica (seccion
2.1), asi como la modernizacién de sistemas software hibridos y trabajos relacionados
en este campo (seccion 2.2).

2.1  Software Cuantico

Los avances en la computacion cuéntica se han producido simultdneamente con el
desarrollo de los lenguajes de programacion cuéntica y sus respectivos compiladores
[17]. Hay una gran variedad de lenguajes de Programacion cuénticos [26, 27]: Open-
QASM, Q#, diferentes extensiones para Python, por ejemplo, Qiskit (IBM), Cirq (Goo-
gle) o pyQuil (Rigetti), entre muchos otros.

La combinacién de fisica cuéantica e informatica cambia la forma en que los progra-
mas se disefian, desarrollan y ejecutan [28]. Mientras que los programas cléasicos cal-
culan resultados Unicos de forma determinista, los programas cuénticos se disefian y
codifican para explorar un rango reducido de posibilidades después de explorar el es-
pacio de basqueda de una manera probabilistica y en paralelo. La mayoria de los pro-
gramas cuénticos actuales se ejecutan de forma remota en computadoras cuénticas en
la nube, y los resultados que devuelven son interpretados por programas clasicos.

Las diferencias radicales entre el software cuantico y el clasico han llevado a mate-
maticos y cientificos a seguir una forma no sistemética de codificar el software cuéntico
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[18]. Sin embargo, con la ‘industrializacion’ del software cuantico y su creciente uso
en varios dominios comerciales, ha hecho que exista una mayor demanda de producir
software cuantico de forma mas sistematica y asegurando su calidad, tal y como se
afirma en el Manifiesto de Talavera para la Programacion e Ingenieria de Software
Cuantico [16]. Asi, el campo de la ingenieria del software cuantico (QSE) [20, 21] co-
menz6 a desarrollarse de forma incipiente, tomando buenas practicas y lecciones apren-
didas de la ingenieria del software clasica.

2.2 Modernizacion de Sistemas Software Hibridos

En general, los sistemas software hibridos enfrentan obstaculos en la portabilidad
del codigo, la integracion de herramientas, la validacion y verificacion de programas, y
la orquestacion del flujo de trabajo [29]. Otro desafio importante es la modernizacion
de dichos sistemas hibridos siguiendo las buenas practicas de ingenieria de software,
como son la automatizacion, la facilidad de comprension, la abstraccion de disefios de
alto nivel [25], la preservacién del conocimiento empresarial integrado [23], asegura-
miento de la calidad [30], software orientado a servicios [31], etc. En este sentido, la
modernizacion del software se ha adaptado [22] para abordar los problemas asociados
con las migraciones de estos sistemas software hibridos.

La modernizacion del software se basa en la reingenieria tradicional, pero sigue
los principios de la Ingenieria Dirigida por Modelos (MDE). La modernizacién de soft-
ware consta de tres fases: (i) ingenieria inversa, para inspeccionar y abstraer informa-
cién en un nivel de abstraccion superior; (ii) reestructuracion, para mejorar el disefio
interno y agregar nuevas funcionalidades al mas alto nivel de abstraccion; y (iii) inge-
nierfa directa, para generar el cddigo fuente de destino. Ademas, en esta investigacion
en concreto, se propone una modernizacion de software basada en estandares existentes
como UML (Unified Modelling Language) y KDM (Knowledge Discovery Metamodel)
(véase Fig. 1). La modernizacién de software hibrido puede ser utilizada en al menos
tres escenarios no excluyentes: (i) migrar los sistemas clasicos de informacion hereda-
dos hacia arquitecturas hibridas que apoyan la integracion de software clasico-cuantico;
(ii) migrar algoritmos cudanticos aislados existentes e integracion en los sistemas hibri-
dos (altamente automatizable); y (iii) transformar o agregar nuevas funcionalidades de
negocio soportadas por software cuantico, que se integraran en los sistemas hibridos
resultantes. Cualquiera de estos escenarios, requeriran en su Ultima fase, generar cédigo
de forma (semi)automatica desde los modelos de disefio abstractos. Es precisamente
esta fase en la que se centra la investigacion presente.

3 Generacion de Codigo Hibrido desde modelos UML
extendidos

La propuesta principal de este articulo es una técnica de generacién de codigo para
sistemas software hibridos desde modelos de disefio abstractos (véase Fig. 2). En cuanto
a la entrada, se proponen modelos UML extendidos mediante un perfil para software
cuantico [32].
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Fig. 1. Proceso de modernizacion de sistemas software hibridos

En cuanto a la salida, se propone que el cédigo fuente destino sea Python y su ex-
tension de software cuantico Qiskit [33] de IBM, ya que en la actualidad ambos len-
guajes son ampliamente utilizados, tanto en desarrollo de software clasico, como en su
contraparte cuantica. Ademas, Qiskit da soporte a la generacién de codigo cuantico
ensamblador OpenQASM, que es la base de otros muchos lenguajes de programacion
cuanticos. A pesar de esto, la transformacion se podria adaptar a otros modelos y len-
guajes de programacion dentro del enfoque MDE.

En cuanto al proceso general de la transformacion descrito en la Fig. 2, cabe destacar
gue la transformacién se lleva a cabo en dos pasos (que incluso pueden verse como dos
transformaciones independientes). El cédigo EGL de las transformaciones esta dispo-
nible en [34].

Modelo UML extendido Transformacién Modelo- Cddigo Fuente
a-Texto (EGL)

Diagramas de

Actividad Transformacion L
(Circuitos — de Circuitos — Cddigo Qiskit

Cudnticos) 1

Diagramas de — Transformacién o
Clases de Clases — Cédigo Python

Fig. 2. Proceso general de transformacion UML a cddigo fuente Python.
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e En un primer paso (parte superior) se genera el software cuantico en Qiskit, desde
los circuitos cuanticos (véase la seccion 3.2) que vienen representados en diagramas
de actividad extendidos de acuerdo con el perfil UML (véase la seccién 3.1).

e En un segundo paso (parte inferior) se genera el codigo Python clésico desde el dia-
grama de clases UML (véase la seccion 3.3). Estos diagramas de clases usan también
estereotipos del perfil cuantico de UML que permiten, entre otras cosas, definir que
algoritmo (circuito) cuéntico es usado dese ciertas partes del software clésico. Esta
informacion es sumamente Util para establecer dependencias de uso en el codigo
fuente resultante, entre la parte clasica y cuantica. Por este motivo, la transformacion
de circuitos cuanticos se debe realizar en primer lugar.

3.1  Perfil de UML para software cuantico

El perfil de UML para software cuantico esta fuera del alcance de esta propuesta. No
obstante, en aras de comprender el modelo de entrada de la transformacion propuesta,
esta seccién introduce brevemente este perfil, que se explica de forma detallada en un
trabajo previo [32]. Este perfil surge de la necesidad de disefio y construir de software
cuantico de forma sistematica [35]. Las descripciones abstractas de software son clave
para (i) discutir entre ingenieros y desarrolladores las preocupaciones de disefio, y (ii)
modelar sistemas con representaciones conceptuales de alto nivel mientras los detalles
de implementacion de bajo nivel permanecen ocultos. Debido a esta necesidad, se es-
cogid el Lenguaje de Modelado Unificado (UML) [36], dado que aporta una solucion
contrastada y ampliamente utilizada en la industria del software clasico.

El perfil UML cuéntico cubre tanto aspectos estructurales como del comportamiento,
es decir, la parte estatica y dinamica de un sistema de informacién. En concreto, la
extension UML propuesta aborda los diagramas de casos de uso, clase, secuencia, ac-
tividad y despliegue. Como resultado, tanto los elementos cuanticos como los clasicos,
asi como las relaciones entre ellos, se pueden modelar de forma conjunta en un disefio
integrado a través de UML, lo cual es clave en el proceso de modernizacion software
que se aborda en este trabajo. Aunque en propuestas existentes previas UML se ha ex-
tendido a través de diversos Lenguajes Especificos de Dominio (DSL) [37], esta pro-
puesta extiende UML a través de un perfil que es el mecanismo estandar para este fin.
Aunque en comparacion con los DSL, la expresividad de una extensién cuantica im-
plementada mediante un perfil UML es limitada, la principal ventaja de esta estrategia
de extensibilidad es que los modelos de disefio resultantes siguen siendo compatibles
con UML [38]. En consecuencia, no es necesario adaptar ni las herramientas UML
existentes ni entrenar a los disefiadores de software, ya que la notacion es bien conocida
y esta respaldada por la mayoria de las herramientas UML del mercado.

En concreto, la transformacién propuesta considera dos tipos de diagramas: (i) el
diagrama de clases (véase ejemplo en la Fig. 3), que proporciona la vista estética inte-
gral del sistema, representando como se organizan las clases y paquetes; y (ii) el dia-
grama de actividades (véase ejemplo en la Fig. 4) que sirve para modelar la dinamica
(algoritmos o circuitos cuanticos) de ciertos componentes software cuanticos. Estos dos
diagramas han sido utilizados como ejemplo para validar la transformacién EGL pro-
puesta (véase seccion 4).
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Fig. 3. Diagrama de clases usando el perfil de UML para software cuéntico (adaptado de [32]).

Desde el diagrama de clases, se puede establecer relaciones entre una clase, estereo-
tipada con <<Quantum>>y el cddigo cuéantico correspondiente que se modela con el
diagrama de actividad correspondiente. La Tabla 1 resume los estereotipos disponibles
en el perfil UML que se pueden aplicar a estos dos tipos de diagramas.

3.2  Transformacién de Diagramas de Actividad a c6digo Qiskit

Esta primera transformacién EGL estad encaminada a generar el cddigo cuantico (Qis-
kit) de los circuitos cuanticos representados mediante el diagrama de actividad UML
extendido. En concreto, se genera un fichero Python (.py) importando todos los paque-
tes necesarios de Qiskit, y generando un objeto de la clase QuantumCircuit donde se
modelara el circuito cuantico. En cada circuito se incorporan los elementos necesarios
en el orden siguiente:

e Se generan los registros cuanticos utilizando la clase QuantumRegister que generan
agrupacion de cubits. De acuerdo con el perfil cuantico UML, los elementos ‘Lane’
en el diagrama de actividad representan un cubit, por lo que se generara un registro
de cubits con el mismo nimero de elementos ‘Lane’.

e De forma similar se genera un registro de variables clasicas (ClassicalRegister)
donde se almacenan los valores de las mediciones. Esto se realiza de acuerdo con las
puertas de medicion (measure) que vienen representadas en el modelo UML como
elementos ‘Action’ estereotipados con <<Measure>>.

This work is licensed under a Creative Commons “Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International” license.

EY MG

[ l]


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

QuantumAmplitudeEstimationAlgorithm
Y

«Qubit»
90

e
r‘Qua“‘“'“ Gatex | Controlled Qu.. ===
e B, c

Quantum Gate:
R

«Controlled Qu.
C

/ CNOT(q0-g1)

{ | anatural language) cvoTy

I

[<Quantum Gates | Nor
Ry {

‘«Quantum Gate
Ry
/

«Controlled Qu
C

|

;

|

|

|

|
i
|
|
|
|
|

. |

.“/‘

CNOT(q0-q2)
cNoT(qo-q2) | 1 | g

NoT@i-Gd | o
(Natural langua ,)(Nau

‘l {{Natural lan e} CNOT] ral g g CHOT
| |{Natur NIgUage u
/ '1‘ ] !

| ’ '
| . :
‘ | «Controlled Qu. | [«Controlled Qu.
| C | C
| |
l e
i

i

T SR
[«Quantum Gaten

R,

\ Qubn | |
| | ‘

I
v v \ I
) Q tum Gatesf |
| ,Quamum Gale' el E ; [«Quantum Galej | hor
/ LR’ | — By |

Fig. 4. Ejemplo de diagrama de actividad usando el perfil que representa un circuito cuantico.

Tabla 1. Estereotipos definidos en el perfil UML en relacion con los elementos UML

Class Activity
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Quantum ° °

Quantum Request ° ° ° °

Quantum Driver °

Quantum Algorithm °

Quantum Circuit °

Qubit °

Quantum Gate ° °

Measure °

Reset °

Controlled Qubit °

¢ Se instancia el circuito cuantico en Qiskit con los dos registros previos, como infor-
macién minima necesaria para crearlo.
e Se afiaden al circuito cuéntico las puertas cuénticas que se van aplicando sobre los
diferentes cubits, asi como las operaciones de medicion. Las puertas cuanticas se
modelan como elementos ‘Action’ estereotipados con <<Quantum Gate>>. Es clave
respetar el orden de aplicacion de las puertas, ya que de alguna forma los circuitos
cuénticos (también en diagrama de actividad) no define de forma explicita el flujo
de control y el orden de ejecucion de las puertas (mas alla de restricciones por algu-
nas dependencias en el orden) (véase Fig. 5).
e Otra cuestién importante son las puertas cuanticas controladas, que en el diagrama
de actividad se modelan como una pareja de elementos mas una restriccion entre
ambos: (i) ‘SendSignalAction’ (sobre el cubit que sirve para hacer el control); y (ii)
‘AcceptEventAction’ (sobre la que se aplica la operacion de la puerta cuantica). En
este caso, la Transformacion EGL debe tener en cuenta la relacion entre estos dos
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elementos en diferentes elementos ‘Lane’ (cubits) en el circuito, a la vez que se pre-
serva el orden de aplicacion respecto de las otras puertas cuanticas.
e Finalmente, se devuelve el circuito y se realiza la persistencia del fichero Python.

1 [*QUANTUM GATES*]

2 [% var initial = getInitialNede():

3 if(initial == null){

4 "There is no InitialNode".println():

5 } else{

6 var actual = initial.outgoings.target.get(0);

7 var type = actual.tosString().split(' ').get(0).split('@').get(0);
8 while (not (type == "org.eclipse.uml2.uml.internal.impl.ActivityFinalNodeImpl")) {
9 var gate = checkGateType (actual);
10 if (not (gate == "pass")){%]
11 [$=circuitName%]. [$=gate%]
12 [}
13 actual = nextNode (actual):;
14 type = actual.toString().split(' ').get(0).split('@').get(0);
15 }
16 1%]

Fig. 5. Extracto de la transformacion EGL para la generacion de puertas cuanticas en Qiskit

3.3 Transformacion de Diagramas de Clase a cddigo Python

En un segundo paso se lleva a cabo la transformacion del diagrama de clases UML a
cddigo Python. Ya existen varias herramientas generativas que transforman diagramas
de clases UML en diferentes lenguajes de programacion. En este sentido, la transfor-
macidn propuesta sigue los mismos principios y mapeo entre elementos:

¢ Se definen los paquetes (asi como la correspondiente estructura de carpetas para ge-
nerar los diferentes archivos .py resultantes) a partir de los paquetes y subpaquetes
del diagrama de clases.

e Se genera un fichero .py por cada clase en el diagrama.

e Para cada clase, se definen los atributos en cddigo. Es necesario establecer un mapeo
entre los tipos de datos predefinidos en UML y los tipos de datos en Python. Esto es
parametrizable para que la transformacién pueda ser extendida a otros lenguajes de
programacion. Junto con los atributos se definen los métodos de la interfaz publica
‘getters’y ‘setters’.

o Finalmente, las operaciones definidas en las clases del diagrama UML se definen
como funciones en codigo Python en la clase correspondiente. Evidentemente, estas
operaciones estan vacias y deben ser completadas, pero la signatura de la funcion
con los parametros y el tipo de retorno es creada en la clase resultante.

Ademas de estas reglas de transformacidn, la novedad de esta propuesta reside en
que se considera la informacién del perfil cuantico y es capaz de integrar este codigo
con los circuitos cuanticos generados desde los diagramas de actividad en el paso an-
terior. Para realizar la integracion se reconoce las siguientes condiciones tanto en el
diagrama de clases UML como en los ficheros Python generados para los diagramas
de actividad:

¢ Existe una clase esta estereotipada como <<Quantum Driver>>
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¢ Desde la anterior, existe una dependencia hacia otra clase, la cual estéa a su vez este-
reotipada como <<Quantum>>.

e El nombre de la clase estereotipada como <<Quantum>> coincide con el nombre de
un circuito cuantico (fichero .py) generado previamente desde un diagrama de acti-
vidad.

Bajo esas condiciones, en el fichero de cddigo resultante para la clase ‘driver’, se
genera un atributo (si es que no fue ya explicitamente definido en la clase UML) de tipo
‘qiskit.circuit.QuantumCircuit’ 'y con el nombre de la otra clase estereotipada con
<<Quantum>>y cuyo codigo fue previamente generado (véase Fig. 6).

1 [%function getAttributeType (attribute) : sString{
2 if (attribute.type.name == null)
3 return getDataType (attribute.type.eProxyURI.toString() .split("#').get(1));
4 else if (attribute.type.name == "giskit.circuit.QuantumCircuit™)
5 for(activity in activities.replace(' ', '").split(', "))
6 if (not(attribute.name == null))
7 if ((activity.replace(' ', " ').replace('-', ' ")) ==
(attribute.name.replace(' ', " ').replace('-', ' ').toLowercCase()))
E return attribute.name;
10 return getDataType (attribute.type.name) ;
11}

Fig. 6. Extracto de la funciéon EGL para la integracion de codigo clésico-cuantico en Python

3.4  Ejecucién de la transformacion

La transformacion EGL puede ser ejecutada directamente mediante Papyrus (Eclipse),
gue sigue un enfoque MDE y permite la visualizacion de los modelos UML. No obs-
tante, se esta desarrollado una pequefia aplicacion en JavaFX que permite cargar los
modelos UML vy definir la salida donde se generara el cédigo Python. En cualquier
caso, la puesta en produccién y mejora de esta herramienta es un trabajo en curso.

4 Ejemplo de Aplicacion

Los ejemplos de modelos UML presentados anteriormente en Fig. 3y Fig. 4 han sido
utilizados para probar la transformacion de modelo UML a cédigo Python que se pro-
pone. Estos ejemplos se basan en la aplicacién desarrollada previamente en [32] y que
se encuentra disponible en [39]. Este es un ejemplo real de un sistema software hibrido
que ha sido disefiado con un modelo UML extendido con el perfil presentado. En par-
ticular se modela una aplicacidn financiera que dado un contrato de opcién de compra
de un activo a un precio predeterminado antes o al dia de vencimiento, debe estimar el
pago, es decir, el precio de la opcion y el anlisis de riesgo. Para el disefio del sistema
hibrido se ha considerado una arquitectura multicapa, y se ha orientado a ser construido
como una aplicacion web. Mientras, el algoritmo de optimizacion se ha disefiado como
un circuito de estimacion de amplitud cuantica, que aplica la inversa de la transformada
de Fourier (QFT).

Utilizando el disefio en UML mencionado, se desarrollé la aplicacion web en Flask
(Python) que puede probarse en [40]. Dado que ya existe el codigo desarrollado
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previamente de forma manual, y tras aplicar la transformacion EGL, se pudo comparar
el cédigo generado [34] con el existente [39]. Tras comparar el cddigo, se observé que
ambos artefactos coincidian en un alto grado, exceptuando algunos aspectos:

o El cddigo generado define solo el esqueleto de las clases clasicas, mientras el exis-
tente presenta codigo totalmente funcional. En cualquier caso, este no es el objetivo
de esta técnica de generacién automatica de cédigo.

e El codigo generado del circuito cuantico varia en el orden de aplicacién de algunas
puertas, pero solo en los casos en que no afecta al resultado final, por lo que se pue-
den considerar circuitos funcionalmente equivalentes.

¢ Otras excepciones menores se debieron a que los desarrolladores que codificaron de
forma manual el sistema se tomaron, probablemente, algunas licencias respecto al
disefio UML original (que suele ocurrir en entornos reales). No obstante, esto no se
puede considerar un error en la transformacion propuesta.

A pesar de estas excepciones, se demostré que la transformacion es capaz de generar
cddigo totalmente compilable con Python y Qiskit, y que ademas lo hace de forma es-
tructura en paquetes y clases de los diferentes componentes, tanto clasicos como cuan-
ticos. Por lo tanto, este pequefio ejemplo de aplicacién demuestra la viabilidad y ade-
cuacion de la técnica de generacion de codigo para sistemas software hibridos.

5 Conclusiones y trabajo futuro

En este articulo hemos presentado una técnica de generacion de codigo Python (Qiskit)
desde modelos UML extendidos para software cuéntico. Aunque ya existen multitud
de técnicas generativas (siguiendo el enfoque MDE) para software clasico, la contribu-
cién principal de esta investigacion es que se genera cddigo clasico y cuéntico en com-
binacién desde el disefio de alto nivel de sistemas software hibrido. Esta propuesta con-
tribuye asi a completar el proceso de modernizacion de sistemas software hibridos, en
los que ya se habian abordado, en mayor o menor medida, las fases de ingenieria inversa
y restructuracion.

La transformacién de modelos UML a cédigo es preliminar, con lo que todavia exis-
ten pequefas limitaciones, las cuales se proponen como mejoras potenciales para ser
abordadas en trabajos futuros. Por ejemplo, contemplar otros elementos en Python y
Qiskit, como las librerias de software cuéntico predefinidas, asi como explorar la gene-
racién en otros lenguajes de programacion. Se ha de tener en cuenta que no es necesario
que el software clasico y cuéntico sea generado en el mismo lenguaje de programacion.
De hecho, la técnica propuesta podria ser modificada para generar el codigo cuéntico
orientado a servicios. También, como trabajo futuro, se completaré la liberacién de la
herramienta que integra la transformacion EGL a fin de facilitar la realizacién de varios
estudios de casos con modelos UML de sistemas software hibridos.

La mayor implicacién de este trabajo es disponer de un enfoque de modernizacién
del software, que sigue los principios MDE, para facilitar la migracién de los sistemas
existentes. Se considera, por lo tanto, que esto ayudard a que la industria adopte de
forma agil el software cuantico, mientras que se mantiene parte de los sistemas software
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clasicos actuales y, sobre todo, se preserva el conocimiento de negocio critico embebido
en el software. Esta adopcion acelerara la transicion hacia la tecnologia/computacién
cuantica para lograr asi las ventajas de muchas de sus aplicaciones.
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