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Resumen SQLite emplea un planificador de consultas muy eficiente y
especialmente adecuado para entornos empotrados, pero la optimización
del orden de los joins sigue siendo un problema combinatorio difícil cuan-
do aumenta el número de tablas. Este trabajo presenta un prototipo de
integración de un resolvedor de optimización cuántica en SQLite para
sustituir, de forma experimental, una parte del proceso de construcción
del plan. La propuesta codifica el orden de las tablas y la selección de
candidatos WhereLoop como un problema QUBO, que puede resolverse
mediante recocido cuántico o mediante aceleradores inspirados en cuán-
tica. El prototipo actual demuestra cómo acoplar un resolvedor externo
al motor, cómo traducir el problema interno a variables binarias y cómo
reconstruir un plan válido a partir de la solución. El artículo describe el
algoritmo actual de SQLite, el modelo QUBO utilizado, la arquitectura
del código y las líneas de trabajo futuro necesarias para evaluar el en-
foque con diferentes cargas, tipos de consulta y plataformas cuánticas o
cuántico-inspiradas.

Keywords: SQLite · optimización de consultas · QUBO · recocido cuán-
tico · bases de datos empotradas

1. Introducción

El planificador de consultas es uno de los componentes más valiosos de un
sistema relacional, porque decide el plan físico que ejecutará una sentencia SQL
sin exigir que el desarrollador explore manualmente un espacio de búsqueda
combinatorio. En SQLite este problema es especialmente delicado: el motor está
orientado a despliegues empotrados, con bajo coste operativo, pero aun así debe
responder a consultas complejas sobre esquemas con múltiples índices, subcon-
sultas y joins [5]. El problema central es la elección del orden de anidamiento
de los bucles del join, que condiciona el tamaño de los resultados intermedios y,
por tanto, el coste total.

A primera vista, un planificador cuántico puede parecer innecesario en un
motor empotrado, ya que la invocación remota a un procesador cuántico in-
troduce latencias adicionales. Sin embargo, esta objeción depende del horizonte
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temporal y del caso de uso. Por un lado, el propio ecosistema de computación
cuántica de optimización evoluciona hacia servicios híbridos y respuestas cada
vez más rápidas; por otro, aplicaciones empotradas asociadas a analítica local,
sensores industriales o plataformas IoT manejan volúmenes crecientes de datos
y consultas con muchos términos en el FROM [6]. En ese contexto, un planificador
cuántico o cuántico-inspirado puede ser relevante no como sustituto inmediato
del planificador clásico, sino como línea de investigación para consultas difíciles
donde el espacio de planes crece con rapidez.

Este trabajo presenta un artículo corto sobre un prototipo funcional de esa
idea. La contribución no consiste en un planificador completo, sino en una pri-
mera integración arquitectónica de un resolvedor QUBO dentro de SQLite, con
un modelo de coste simplificado y con varias métricas del NGQP aún ausentes.
Precisamente por eso, el artículo pone el énfasis en la viabilidad de la integra-
ción y en el trabajo futuro que deberá convertir este prototipo en una evaluación
experimental rigurosa.

2. SQLite actual y modificaciones propuestas

2.1. El planificador actual de SQLite

Desde SQLite 3.8.0 el motor usa el Next-Generation Query Planner (NGQP),
cuyo núcleo para el orden de joins es el algoritmo N3. SQLite modela la con-
sulta como una colección de bucles anidados y separa dos decisiones: el orden
de los bucles y la selección de índices apropiados para cada uno. La documen-
tación oficial subraya que la elección del orden suele ser la parte más difícil,
mientras que la elección del índice adecuado suele resultar más directa una vez
fijado ese orden. N3 conserva las mejores soluciones parciales en cada etapa y
evita la explosión combinatoria de una búsqueda exhaustiva, manteniendo una
complejidad práctica muy baja para el perfil de uso de SQLite.

2.2. Qué modifica el prototipo

Nuestra propuesta no reemplaza todo el NGQP. El prototipo inserta un re-
solvedor alternativo para el subproblema de ordenar las tablas del join y se-
leccionar, para cada una, uno de varios candidatos WhereLoop. La idea es tra-
ducir el subproblema interno a una instancia QUBO, llamar a un proceso ex-
terno que actúa como resolvedor y decodificar después la solución para rellenar
pWInfo->a[pos].pWLoop. El acoplamiento se diseña con degradación segura: si
no hay resolvedor configurado, si falla la comunicación o si la solución no es
válida, SQLite vuelve al planificador clásico.

La Figura 1 resume este flujo. La modificación se apoya en un fichero de inte-
gración específico, que construye el QUBO a partir de los candidatos WhereLoop,
genera una petición JSON, invoca un comando externo y recompone el plan se-
leccionado.
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Un prototipo de planificador cuántico para SQLite 3
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solución binaria

Figura 1. Arquitectura general del prototipo integrado en SQLite.

3. QUBO y opciones de optimización cuántica

Un problema QUBO (Quadratic Unconstrained Binary Optimization) bus-
ca minimizar una función cuadrática sobre variables binarias. Este modelo es
definido como

f(x) =
∑
i

Qiixi +
∑
i<j

Qijxixj ,

con xi ∈ {0, 1}. Este formalismo es especialmente útil para problemas combina-
torios con restricciones codificadas mediante penalizaciones cuadráticas, como
asignaciones, rutas o selección estructurada.

En este trabajo, el QUBO se usa como interfaz común entre el motor rela-
cional y varias familias de resolvedores. La opción más conocida en hardware
adiabático es el recocido cuántico, disponible comercialmente en sistemas de D-
Wave [1,6]. Otra familia relevante es QAOA, una técnica variacional de circuito
que también formula el problema como minimización de una función de coste,
aunque con una ejecución muy distinta a la del recocido [2]. Finalmente, exis-
ten plataformas cuántico-inspiradas, como el Digital Annealer de Fujitsu, que
resuelven problemas tipo QUBO con hardware clásico especializado y despliegue
en nube o local [3].

4. Algoritmo e implementación del prototipo

El prototipo formula dos familias de variables binarias. Las variables xt,p

indican si la tabla t ocupa la posición p en el orden del join; las variables yt,k
indican si para la tabla t se elige el candidato WhereLoop número k. Sobre esas
variables se imponen restricciones de unicidad mediante penalizaciones one-hot :
cada tabla debe aparecer exactamente una vez, cada posición debe quedar ocu-
pada por una sola tabla y cada tabla debe seleccionar exactamente un candidato.
La función objetivo combina un coste base de acceso por candidato y una pena-
lización de orden relativa aproximada entre tablas adyacentes.

Desde el punto de vista de código, el prototipo sigue cinco pasos: (i) recopila
candidatos WhereLoop por tabla; (ii) asigna índices enteros a variables binarias;
(iii) construye términos lineales y cuadráticos del QUBO; (iv) serializa la ins-
tancia en JSON y llama a un comando externo configurable; y (v) decodifica
la configuración binaria devuelta y la transforma en un plan válido. La interfaz
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con el resolvedor es intencionalmente mínima, lo que facilita sustituir un simu-
lador, un servicio de recocido digital o una QPU real sin alterar el resto de la
arquitectura.

5. Conclusiones y trabajo futuro

En conclusión, este trabajo presenta una primera implementación de un pla-
nificador cuántico simplificado para SQLite. La propuesta todavía no pretende
ser tan completa como el NGQP, pero sí demuestra que la integración entre un
motor relacional empotrado y un resolvedor QUBO es técnica y arquitectónica-
mente viable. Ese resultado justifica una agenda de trabajo futuro centrada en
tres ejes: fidelidad del modelo de coste, evaluación experimental sistemática, y
comparación entre hardware cuántico real y aceleradores cuántico-inspirados.

El prototipo descrito abre varias líneas inmediatas. La primera es enriquecer
la función objetivo para aproximarla mejor al NGQP de SQLite, incorporando
más señales del coste interno y más dependencias entre candidatos. La segunda
es diseñar un plan de experimentación con bases de datos, cargas y consultas
heterogéneas: joins lineales, consultas en estrella, diferentes distribuciones de
cardinalidad, y comparaciones frente al NGQP nativo mediante EXPLAIN QUERY
PLAN y tiempos de ejecución reales. La tercera es estudiar el ajuste de penaliza-
ciones, el recorte de candidatos y la partición del espacio de búsqueda, siguiendo
la literatura reciente sobre ordenación de joins con QUBO y resolvedores híbri-
dos [4].

También será necesario comparar plataformas. D-Wave ofrece recocido cuán-
tico real e integración híbrida, pero el tiempo observado por el cliente depende
del servicio y de la red. Los Digital Annealers ofrecen una ruta cuántico-inspirada
potencialmente más práctica para despliegues próximos al motor de base de da-
tos, especialmente en configuraciones locales o en nube especializada [3]. En fases
posteriores, estas pruebas deberán ampliarse con simuladores que modelen ruido
cuántico y con ejecuciones en hardware real.
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