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Resumen. La computación cuántica ha ganado mucho interés en los últimos 

años, gracias a su capacidad de resolver problemas prácticos que la computación 

clásica no puede abordar. Estas aplicaciones se conseguirán mediante el desarro-

llo de software cuántico, por lo que muchas organizaciones están iniciando pro-

yectos para integrar este nuevo software en sus sistemas. Existen procesos de 

modernización software (basados en la ingeniería dirigida por modelos) para mi-

grar desde/hacia los denominados sistemas software híbridos, que integran soft-

ware clásico y cuántico. En este proceso ya se han abordado las fases de ingenie-

ría inversa y restructuración, pero aún no se ha abordado la fase de ingeniería 

directa para estos sistemas. Este artículo presenta una técnica de generación de 

código desde modelos de diseño UML extendidos con un perfil cuántico. Se pro-

pone una transformación EGL que genera código Python y Qiskit, integrando así 

el código clásico y cuántico. La transformación se ha validado con éxito, de 

forma preliminar, con el diseño de un sistema híbrido para una aplicación finan-

ciera. Este trabajo completa el proceso de modernización cuántico, lo que facili-

tará la adopción de este nuevo paradigma en la industria. 

Palabras Clave: Software Cuántico, Generación de Código, MDE, UML, EGL 

1 Introducción  

La computación cuántica está destinada a revolucionar la forma en que la sociedad re-

solverá ciertos problemas que suponen un desafío computacional para los ordenadores 

clásicos. Es decir, aquellos problemas que no se pueden abordar en un marco de tiempo 

razonable, incluso utilizando el supercomputador clásico más grande del mundo. Por 

lo tanto, la computación cuántica está ganando cada vez más relevancia debido a sus 

aplicaciones potenciales en varios campos y sectores empresariales [1-3].  

En los últimos años, el interés en la Computación Cuántica ha aumentado drástica-

mente. La década actual (2020) es la "década cuántica", en la que “la computación 

cuántica está 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 cuántica”. 

El potencial de la computación cuántica es inmenso en casi todos los sectores produc-

tivos: servicios financieros [4] y economía [5], simulación química y diseño molecular 

[6], la medicina y desarrollo de medicamentos [7], seguridad de la información [8], 

cadenas de suministro y logística [9], o la inteligencia artificial [10, 11], etc. La compu-

tación cuántica se encuentra en un punto de inflexión 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 transición tecnológica. 

La computación cuántica se basa en los principios contraintuitivos de la mecánica 

cuántica, como la superposición y el entrelazamiento. La unidad computacional de las 

computadoras cuánticas se llama cúbit, que pueden representarse con diferentes siste-

mas físicos (por ejemplo, el espín del electrón, la polarización de un solo fotón, etc.) 

[13]. Actualmente es posible distinguir dos paradigmas principales de computación 

cuántica: basada en puertas cuánticas y adiabática. La computación basada en puertas 

también se conoce como computación cuántica universal (ya que es Turing-completo) 

y es en la que se centra la presente investigación. 

La supremacía cuántica ya ha sido demostrada [14] y constantemente aparecen 

computadoras cuánticas más potentes. Google ha predicho máquinas de 1 millón de 

cúbits antes del final de la década [15]. 

A pesar de la demostración preliminar de muchos de estos avances y su potencial, 

las ventajas que ofrece la computación cuántica no se pueden lograr mediante el uso 

exclusivo de computadoras cuánticas de forma aislada, sino que también se requiere 

del software cuántico, lo cual sin duda desempeñará un papel importante [16, 17].  

Las técnicas de programación de software cuántico que tenemos hoy en día se han 

propuesto experimentalmente de una forma, mayoritariamente, ad hoc. En consecuen-

cia, la Ingeniería del Software Cuántico (QSE) [18-21] ha surgido como un nuevo 

campo de investigación dirigido a producir software cuántico mediante la aplicación de 

los conocimientos y lecciones aprendidas del campo de la ingeniería de software clá-

sico. Esto requiere la aplicación o adaptación de los procesos, métodos, técnicas, prác-

ticas y principios de ingeniería de software existentes para el desarrollo de software 

cuántico, así como la creación de otros nuevos.  

La ingeniería del software cuántica puede ayudar a resolver una de las necesidades 

pendientes: cómo migrar hacia, y desde, los denominados sistemas software híbridos 

[19, 22]. Esto es un desafío ya que las empresas no descartarán sus sistemas de infor-

mación clásicos porque soportan los procesos de negocio críticos. En lugar de una sus-

titución completa, los sistemas de información clásicos y cuánticos operarán juntos en 

estos sistemas software híbridos [22]. Estos sistemas soportan funcionalidad de negocio 

implementadas con lenguajes de programación clásicos (driver) que realizan llamadas 

a software cuántico ejecutado en la nube en ordenadores cuánticos.  

Una estrategia para la migración de/hacia sistemas software híbridos es la moderni-

zación del software. Este proceso se basa en la reingeniería tradicional, pero sigue los 

principios de la Ingeniería Dirigida por Modelos (MDE). La modernización de software 

consta de tres fases: (i) ingeniería inversa, (ii) reestructuración; y (iii) ingeniería directa. 

Ya existen algunas propuestas en las fases de ingeniería inversa [23, 24], así como en 
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la de restructuración [25]. Sin embargo, la generación de código desde modelos en la 

fase de ingeniería directa no ha sido abordada aún.  

Aunque existen muchas propuestas de generación de código cuántico desde diferen-

tes tipos de modelos, no se tiene en cuenta la generación conjunta de software clásico 

y cuántico desde modelos de diseño de alto nivel que consideran relaciones entre ambos 

tipos de paradigma. Esta es la mayor contribución de esta investigación. En concreto, 

se propone una técnica generativa basada en una transformación model-to-text que es 

capaz de generar código Python y Qiskit desde modelos UML extendidos (que consi-

deran conjuntamente software clásico y cuántico). La transformación se ha implemen-

tado en EGL (Epsilon Generation Language) y se ha integrado en una herramienta ex-

perimental. Esta implementación ha permitido realizar una validación preliminar con 

un diseño UML de un pequeño sistema financiero que hace uso de varias funcionalida-

des cuánticas. La principal implicación de este trabajo es que cubre la fase de ingeniería 

directa, lo que permite completar el proceso de modernización de sistemas software 

híbridos. Pensamos, que esto contribuirá a facilitar la adopción del software cuántico 

en la industria.  

El resto del artículo se estructura de la siguiente forma. La sección 2 explica breve-

mente el estado del arte. La sección 3 presenta los detalles de la técnica de generación 

de código propuesta. La sección 4 presenta una evaluación preliminar a través de su 

aplicación con el diseño UML de un sistema software híbrido. Finalmente, la sección 5 

presenta las conclusiones y trabajo futuro. 

2 Estado del Arte 

En esta sección se introduce brevemente la ingeniería del software cuántica (sección 

2.1), así como la modernización de sistemas software híbridos y trabajos relacionados 

en este campo (sección 2.2). 

2.1 Software Cuántico 

Los avances en la computación cuántica se han producido simultáneamente con el 

desarrollo de los lenguajes de programación cuántica y sus respectivos compiladores 

[17]. Hay una gran variedad de lenguajes de Programación cuánticos [26, 27]: Open-

QASM, Q#, diferentes extensiones para Python, por ejemplo, Qiskit (IBM), Cirq (Goo-

gle) o pyQuil (Rigetti), entre muchos otros.   

La combinación de física cuántica e informática cambia la forma en que los progra-

mas se diseñan, desarrollan y ejecutan [28]. Mientras que los programas clásicos cal-

culan resultados únicos de forma determinista, los programas cuánticos se diseñan y 

codifican para explorar un rango reducido de posibilidades después de explorar el es-

pacio de búsqueda de una manera probabilística y en paralelo. La mayoría de los pro-

gramas cuánticos actuales se ejecutan de forma remota en computadoras cuánticas en 

la nube, y los resultados que devuelven son interpretados por programas clásicos. 

Las diferencias radicales entre el software cuántico y el clásico han llevado a mate-

máticos y científicos a seguir una forma no sistemática de codificar el software cuántico 
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[18]. Sin embargo, con la ‘industrialización’ del software cuántico y su creciente uso 

en varios dominios comerciales, ha hecho que exista una mayor demanda de producir 

software cuántico de forma más sistemática y asegurando su calidad, tal y como se 

afirma en el Manifiesto de Talavera para la Programación e Ingeniería de Software 

Cuántico [16]. Así, el campo de la ingeniería del software cuántico (QSE) [20, 21] co-

menzó a desarrollarse de forma incipiente, tomando buenas prácticas y lecciones apren-

didas de la ingeniería del software clásica. 

2.2 Modernización de Sistemas Software Híbridos 

En general, los sistemas software híbridos enfrentan obstáculos en la portabilidad 

del código, la integración de herramientas, la validación y verificación de programas, y 

la orquestación del flujo de trabajo [29]. Otro desafío importante es la modernización 

de dichos sistemas híbridos siguiendo las buenas prácticas de ingeniería de software, 

como son la automatización, la facilidad de comprensión, la abstracción de diseños de 

alto nivel [25], la preservación del conocimiento empresarial integrado [23], asegura-

miento de la calidad [30], software orientado a servicios [31], etc. En este sentido, la 

modernización del software se ha adaptado [22] para abordar los problemas asociados 

con las migraciones de estos sistemas software híbridos. 

La modernización del software se basa en la reingeniería tradicional, pero sigue 

los principios de la Ingeniería Dirigida por Modelos (MDE). La modernización de soft-

ware consta de tres fases: (i) ingeniería inversa, para inspeccionar y abstraer informa-

ción en un nivel de abstracción superior; (ii) reestructuración, para mejorar el diseño 

interno y agregar nuevas funcionalidades al más alto nivel de abstracción; y (iii) inge-

niería directa, para generar el código fuente de destino. Además, en esta investigación 

en concreto, se propone una modernización de software basada en estándares existentes 

como UML (Unified Modelling Language) y KDM (Knowledge Discovery Metamodel) 

(véase Fig. 1). La modernización de software híbrido puede ser utilizada en al menos 

tres escenarios no excluyentes: (i) migrar los sistemas clásicos de información hereda-

dos hacia arquitecturas híbridas que apoyan la integración de software clásico-cuántico; 

(ii) migrar algoritmos cuánticos aislados existentes e integración en los sistemas híbri-

dos (altamente automatizable); y (iii) transformar o agregar nuevas funcionalidades de 

negocio soportadas por software cuántico, que se integrarán en los sistemas híbridos 

resultantes. Cualquiera de estos escenarios, requerirán en su última fase, generar código 

de forma (semi)automática desde los modelos de diseño abstractos. Es precisamente 

esta fase en la que se centra la investigación presente. 

3 Generación de Código Hibrido desde modelos UML 

extendidos 

La propuesta principal de este artículo es una técnica de generación de código para 

sistemas software híbridos desde modelos de diseño abstractos (véase Fig. 2). En cuanto 

a la entrada, se proponen modelos UML extendidos mediante un perfil para software 

cuántico [32].  

P
ér

ez
-C

as
til

lo
, R

., 
Ji

m
én

ez
-N

av
aj

as
, L

., 
C

an
ta

le
jo

, I
., 

P
ia

tti
ni

, M
.: 

G
en

er
ac

ió
n 

de
 C

ód
ig

o 
C

lá
si

co
-C

uá
nt

ic
o 

de
sd

e 
m

od
el

os
 U

M
L.

 In
: D

ur
án

 T
or

o,
 A

. (
ed

.)
 A

ct
as

 d
e 

la
s 

X
X

V
II 

Jo
rn

ad
as

 d
e 

In
ge

ni
er

ía
 d

el
S

of
tw

ar
e 

y 
B

as
es

 d
e 

D
at

os
 (

JI
S

B
D

 2
02

3)
. S

is
te

de
s 

(2
02

3)
. h

ttp
s:

//h
dl

.h
an

dl
e.

ne
t/1

17
05

/J
IS

B
D

/2
02

3/
55

59

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


5 

 

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

 

 

Fig. 1. Proceso de modernización de sistemas software híbridos 

En cuanto a la salida, se propone que el código fuente destino sea Python y su ex-

tensión de software cuántico Qiskit [33] de IBM, ya que en la actualidad ambos len-

guajes son ampliamente utilizados, tanto en desarrollo de software clásico, como en su 

contraparte cuántica. Además, Qiskit da soporte a la generación de código cuántico 

ensamblador OpenQASM, que es la base de otros muchos lenguajes de programación 

cuánticos. A pesar de esto, la transformación se podría adaptar a otros modelos y len-

guajes de programación dentro del enfoque MDE. 

En cuanto al proceso general de la transformación descrito en la Fig. 2, cabe destacar 

que la transformación se lleva a cabo en dos pasos (que incluso pueden verse como dos 

transformaciones independientes). El código EGL de las transformaciones está dispo-

nible en [34]. 

 

Fig. 2. Proceso general de transformación UML a código fuente Python. 
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• En un primer paso (parte superior) se genera el software cuántico en Qiskit, desde 

los circuitos cuánticos (véase la sección 3.2) que vienen representados en diagramas 

de actividad extendidos de acuerdo con el perfil UML (véase la sección 3.1).  

• En un segundo paso (parte inferior) se genera el código Python clásico desde el dia-

grama de clases UML (véase la sección 3.3). Estos diagramas de clases usan también 

estereotipos del perfil cuántico de UML que permiten, entre otras cosas, definir que 

algoritmo (circuito) cuántico es usado dese ciertas partes del software clásico. Esta 

información es sumamente útil para establecer dependencias de uso en el código 

fuente resultante, entre la parte clásica y cuántica. Por este motivo, la transformación 

de circuitos cuánticos se debe realizar en primer lugar. 

3.1 Perfil de UML para software cuántico 

El perfil de UML para software cuántico está fuera del alcance de esta propuesta. No 

obstante, en aras de comprender el modelo de entrada de la transformación propuesta, 

esta sección introduce brevemente este perfil, que se explica de forma detallada en un 

trabajo previo [32]. Este perfil surge de la necesidad de diseño y construir de software 

cuántico  de forma sistemática [35]. Las descripciones abstractas de software son clave 

para (i) discutir entre ingenieros y desarrolladores las preocupaciones de diseño, y (ii) 

modelar sistemas con representaciones conceptuales de alto nivel mientras los detalles 

de implementación de bajo nivel permanecen ocultos. Debido a esta necesidad, se es-

cogió el Lenguaje de Modelado Unificado (UML)  [36], dado que aporta una solución 

contrastada y ampliamente utilizada en la industria del software clásico.  

El perfil UML cuántico cubre tanto aspectos estructurales como del comportamiento, 

es decir, la parte estática y dinámica de un sistema de información. En concreto, la 

extensión UML propuesta aborda los diagramas de casos de uso, clase, secuencia, ac-

tividad y despliegue. Como resultado, tanto los elementos cuánticos como los clásicos, 

así como las relaciones entre ellos, se pueden modelar de forma conjunta en un diseño 

integrado a través de UML, lo cual es clave en el proceso de modernización software 

que se aborda en este trabajo. Aunque en propuestas existentes previas UML se ha ex-

tendido a través de diversos Lenguajes Específicos de Dominio (DSL) [37], esta pro-

puesta extiende UML a través de un perfil que es el mecanismo estándar para este fin. 

Aunque en comparación con los DSL, la expresividad de una extensión cuántica im-

plementada mediante un perfil UML es limitada, la principal ventaja de esta estrategia 

de extensibilidad es que los modelos de diseño resultantes siguen siendo compatibles 

con UML [38]. En consecuencia, no es necesario adaptar ni las herramientas UML 

existentes ni entrenar a los diseñadores de software, ya que la notación es bien conocida 

y está respaldada por la mayoría de las herramientas UML del mercado. 

En concreto, la transformación propuesta considera dos tipos de diagramas: (i) el 

diagrama de clases (véase ejemplo en la Fig. 3), que proporciona la vista estática 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 dinámica 

(algoritmos o circuitos cuánticos) de ciertos componentes software cuánticos. Estos dos 

diagramas han sido utilizados como ejemplo para validar la transformación EGL pro-

puesta (véase sección 4). 
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Fig. 3. Diagrama de clases usando el perfil de UML para software cuántico (adaptado de [32]). 

Desde el diagrama de clases, se puede establecer relaciones entre una clase, estereo-

tipada con <<Quantum>> y el código cuántico 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 Transformación de Diagramas de Actividad a código Qiskit 

Esta primera transformación EGL está encaminada a generar el código cuántico (Qis-

kit) de los circuitos cuánticos 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 

modelará el circuito cuántico. En cada circuito se incorporan los elementos necesarios 

en el orden siguiente: 

• Se generan los registros cuánticos utilizando la clase QuantumRegister que generan 

agrupación de cúbits. De acuerdo con el perfil cuántico UML, los elementos ‘Lane’ 

en el diagrama de actividad representan un cúbit, por lo que se generará un registro 

de cúbits con el mismo número de elementos ‘Lane’. 

• De forma similar se genera un registro de variables clásicas (ClassicalRegister) 

donde se almacenan los valores de las mediciones. Esto se realiza de acuerdo con las 

puertas de medición (measure) que vienen representadas en el modelo UML como 

elementos ‘Action’ estereotipados con <<Measure>>. 
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Fig. 4. Ejemplo de diagrama de actividad usando el perfil que representa un circuito cuántico. 

Tabla 1. Estereotipos definidos en el perfil UML en relación con los elementos UML 
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Quantum ● ●          

Quantum Request  ● ● ● ●       

Quantum Driver  ●          

Quantum Algorithm      ●      

Quantum Circuit       ●     

Qubit        ●    

Quantum Gate         ● ●  

Measure         ●   

Reset         ●   

Controlled Qubit           ● 

• Se instancia el circuito cuántico en Qiskit con los dos registros previos, como infor-

mación mínima necesaria para crearlo. 

• Se añaden al circuito cuántico las puertas cuánticas que se van aplicando sobre los 

diferentes cúbits, así como las operaciones de medición. Las puertas cuánticas se 

modelan como elementos ‘Action’ estereotipados con <<Quantum Gate>>. Es clave 

respetar el orden de aplicación de las puertas, ya que de alguna forma los circuitos 

cuánticos (también en diagrama de actividad) no define de forma explícita el flujo 

de control y el orden de ejecución de las puertas (más allá de restricciones por algu-

nas dependencias en el orden) (véase Fig. 5).  

• Otra cuestión importante son las puertas cuánticas controladas, que en el diagrama 

de actividad se modelan como una pareja de elementos más una restricción entre 

ambos: (i) ‘SendSignalAction’ (sobre el cúbit que sirve para hacer el control); y (ii) 

‘AcceptEventAction’ (sobre la que se aplica la operación de la puerta cuántica). En 

este caso, la Transformación EGL debe tener en cuenta la relación entre estos dos 
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elementos en diferentes elementos ‘Lane’ (cúbits) en el circuito, a la vez que se pre-

serva el orden de aplicación respecto de las otras puertas cuánticas. 

• Finalmente, se devuelve el circuito y se realiza la persistencia del fichero Python. 

 

Fig. 5. Extracto de la transformación EGL para la generación de puertas cuánticas en Qiskit 

3.3 Transformación de Diagramas de Clase a código Python 

En un segundo paso se lleva a cabo la transformación del diagrama de clases UML a 

código Python. Ya existen varias herramientas generativas que transforman diagramas 

de clases UML en diferentes lenguajes de programación. En este sentido, la transfor-

mación propuesta sigue los mismos principios y mapeo entre elementos: 

• Se definen los paquetes (así 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. 

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

• Para cada clase, se definen los atributos en código. 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 transformación pueda ser extendida a otros lenguajes de 

programación. Junto con los atributos se definen los métodos de la interfaz pública 

‘getters’ y ‘setters’. 

• Finalmente, las operaciones definidas en las clases del diagrama UML se definen 

como funciones en código Python en la clase correspondiente. Evidentemente, estas 

operaciones están vacías y deben ser completadas, pero la signatura de la función 

con los parámetros y el tipo de retorno es creada en la clase resultante. 

Además de estas reglas de transformación, la novedad de esta propuesta reside en 

que se considera la información del perfil cuántico y es capaz de integrar este código 

con los circuitos cuánticos generados desde los diagramas de actividad en el paso an-

terior. Para realizar la integración 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 está estereotipada como <<Quantum Driver>> 
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• Desde la anterior, existe una dependencia hacia otra clase, la cual está a su vez este-

reotipada como <<Quantum>>. 

• El nombre de la clase estereotipada como <<Quantum>> coincide con el nombre de 

un circuito cuántico (fichero .py) generado previamente desde un diagrama de acti-

vidad. 

Bajo esas condiciones, en el fichero de código resultante para la clase ‘driver’, se 

genera un atributo (si es que no fue ya explícitamente definido en la clase UML) de tipo 

‘qiskit.circuit.QuantumCircuit’ y con el nombre de la otra clase estereotipada con 

<<Quantum>> y cuyo código fue previamente generado (véase Fig. 6). 

 

Fig. 6. Extracto de la función EGL para la integración de código clásico-cuántico en Python 

3.4 Ejecución de la transformación 

La transformación EGL puede ser ejecutada directamente mediante Papyrus (Eclipse), 

que sigue un enfoque MDE y permite la visualización de los modelos UML. No obs-

tante, se está desarrollado una pequeña aplicación en JavaFX que permite cargar los 

modelos UML y definir la salida donde se generará el código Python. En cualquier 

caso, la puesta en producción y mejora de esta herramienta es un trabajo en curso. 

4 Ejemplo de Aplicación 

Los ejemplos de modelos UML presentados anteriormente en Fig. 3 y Fig. 4 han sido 

utilizados para probar la transformación de modelo UML a código Python que se pro-

pone. Estos ejemplos se basan en la aplicación desarrollada previamente en [32] y que 

se encuentra disponible en [39]. Este es un ejemplo real de un sistema software híbrido 

que ha sido diseñado con un modelo UML extendido con el perfil presentado. En par-

ticular se modela una aplicación financiera que dado un contrato de opción de compra 

de un activo a un precio predeterminado antes o al día de vencimiento, debe estimar el 

pago, es decir, el precio de la opción y el análisis de riesgo. Para el diseño del sistema 

híbrido se ha considerado una arquitectura multicapa, y se ha orientado a ser construido 

como una aplicación web. Mientras, el algoritmo de optimización se ha diseñado como 

un circuito de estimación de amplitud cuántica, que aplica la inversa de la transformada 

de Fourier (QFT).  

Utilizando el diseño en UML mencionado, se desarrolló la aplicación web en Flask 

(Python) que puede probarse en [40]. Dado que ya existe el código desarrollado 
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previamente de forma manual, y tras aplicar la transformación EGL, se pudo comparar 

el código generado [34] con el existente [39]. Tras comparar el código, se observó que 

ambos artefactos coincidían en un alto grado, exceptuando algunos aspectos: 

• El código generado define solo el esqueleto de las clases clásicas, mientras el exis-

tente presenta código totalmente funcional. En cualquier caso, este no es el objetivo 

de esta técnica de generación automática de código. 

• El código generado del circuito cuántico varía en el orden de aplicación 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 

diseño UML original (que suele ocurrir en entornos reales). No obstante, esto no se 

puede considerar un error en la transformación propuesta.  

A pesar de estas excepciones, se demostró que la transformación es capaz de generar 

código totalmente compilable con Python y Qiskit, y que además lo hace de forma es-

tructura en paquetes y clases de los diferentes componentes, tanto clásicos como cuán-

ticos. Por lo tanto, este pequeño ejemplo de aplicación demuestra la viabilidad y ade-

cuación de la técnica de generación de código para sistemas software híbridos. 

5 Conclusiones y trabajo futuro 

En este artículo hemos presentado una técnica de generación de código Python (Qiskit) 

desde modelos UML extendidos para software cuántico. Aunque ya existen multitud 

de técnicas generativas (siguiendo el enfoque MDE) para software clásico, la contribu-

ción principal de esta investigación es que se genera código clásico y cuántico en com-

binación desde el diseño de alto nivel de sistemas software híbrido. Esta propuesta con-

tribuye así a completar el proceso de modernización de sistemas software híbridos, en 

los que ya se habían abordado, en mayor o menor medida, las fases de ingeniería inversa 

y restructuración.  

La transformación de modelos UML a código es preliminar, con lo que todavía exis-

ten pequeñas 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 librerías de software cuántico predefinidas, así como explorar la gene-

ración en otros lenguajes de programación. Se ha de tener en cuenta que no es necesario 

que el software clásico y cuántico sea generado en el mismo lenguaje de programación. 

De hecho, la técnica propuesta podría ser modificada para generar el código cuántico 

orientado a servicios. También, como trabajo futuro, se completará la liberación de la 

herramienta que integra la transformación EGL a fin de facilitar la realización de varios 

estudios de casos con modelos UML de sistemas software híbridos. 

La mayor implicación de este trabajo es disponer de un enfoque de modernización 

del software, que sigue los principios MDE, para facilitar la migración de los sistemas 

existentes. Se considera, por lo tanto, que esto ayudará a que la industria adopte de 

forma ágil el software cuántico, mientras que se mantiene parte de los sistemas software 
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clásicos actuales y, sobre todo, se preserva el conocimiento de negocio crítico embebido 

en el software. Esta adopción acelerará la transición hacia la tecnología/computación 

cuántica para lograr así las ventajas de muchas de sus aplicaciones. 
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