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Resumen Abstract
La computación cuántica promete ventajas exponen-
ciales frente a los paradigmas clásicos, pero carece de
metodologías estandarizadas de ingeniería de software.
Este artículo propone un ciclo de vida de desarrollo de
software cuántico (Quantum Software Development
Life Cycle, QSDLC) que adapta y extiende prácticas
clásicas (análisis, diseño, desarrollo, pruebas y man-
tenimiento) a un contexto cuántico. La propuesta
incluye fases específicas como la validación probabilís-
tica, la mitigación de ruido y la simulación híbrida.
Para su validación, se aplicó el modelo a un caso de
estudio de optimización de redes logísticas híbridas,
implementando algoritmos representativos (Grover y
QAOA) en los entornos de Qiskit y Cirq, obteniendo
mejoras de hasta un 84 % en tiempos de ejecución y
una reducción del 42 % en el uso de recursos frente
a métodos clásicos. El QSDLC constituye un marco
reproducible para acelerar la adopción de software
cuántico en aplicaciones de optimización, criptografía
y simulación científica.

Quantum computing promises exponential advan-
tages over classical paradigms; however, it still lacks
standardized software engineering methodologies.
This paper proposes a Structured Quantum Soft-
ware Development Life Cycle (QSDLC) that adapts
and extends traditional practices, such as analysis,
design, development, testing, and maintenance, to
the quantum domain. The proposed QSDLC incor-
porates specific phases, including probabilistic vali-
dation, noise mitigation, and hybrid simulation. For
validation purposes, the model was applied to a case
study on the optimization of hybrid logistics networks
by implementing representative algorithms, Grover
and QAOA, in the Qiskit and Cirq environments.
The results show improvements of up to 84% in exe-
cution time and a 42% reduction in resource usage
compared to classical methods. The QSDLC consti-
tutes a reproducible framework for accelerating the
adoption of quantum software in applications such as
optimization, cryptography, and scientific simulation.
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1. Introducción

El desarrollo de software cuántico constituye un
paradigma emergente que desafía los fundamentos de
la ingeniería de software tradicional. El rápido avance
de la computación cuántica ha intensificado la necesi-
dad de contar con marcos metodológicos que guíen
de manera sistemática la especificación, construcción,
validación y mantenimiento de programas diseñados
para explotar principios de la mecánica cuántica como
la superposición, el entrelazamiento y la interferen-
cia [1], [2], [3, 4], [5].

A diferencia de los sistemas clásicos, las aplicaciones
cuánticas se ejecutan en arquitecturas físicas y lógicas
radicalmente distintas, lo que exige nuevas estrategias
de diseño, herramientas de simulación [6] y lenguajes es-
pecializados como Q#, Qiskit y Cirq [7], [8], [9]. Estos
entornos permiten modelar y validar algoritmos que,
en muchos casos, no pueden ejecutarse directamente
en hardware cuántico debido a limitaciones técnicas
como la decoherencia, el ruido y la escasez de qubits
disponibles [10], [11], [12], [13].

En este contexto, surge la necesidad de un QSDLC,
entendido como un marco estructurado que adapta
las fases tradicionales de la ingeniería de software a
las oportunidades y restricciones del paradigma cuán-
tico [14], [15], [16], [17]. Este modelo incorpora además
etapas especializadas, entre ellas la simulación cuán-
tica, la validación probabilística y la verificación en
entornos híbridos clásico-cuánticos, que resultan esen-
ciales para garantizar la viabilidad funcional antes de
su despliegue en procesadores reales [18], [19], [13].

Las proyecciones del mercado global refuerzan esta
necesidad: se estima que, hacia el año 2025, la indus-
tria asociada al software y a los servicios cuánticos
consolidará su infraestructura comercial, con una tasa
de crecimiento anual sostenida superior al 30 % y una
expansión significativa del ecosistema de plataformas
y herramientas de desarrollo [20], [21], [12, 17]. Sin
embargo, diversos estudios señalan que una propor-
ción considerable de los algoritmos propuestos aún
no se encuentra preparada para su ejecución en hard-
ware cuántico real, principalmente debido a proble-
mas de escalabilidad, ausencia de estándares consoli-
dados y limitaciones tecnológicas de los dispositivos
actuales [22], [10], [3], [11], [19].

En consecuencia, el QSDLC debe concebirse como
un esfuerzo interdisciplinario que combine teoría de la
información cuántica, ingeniería de software, arquitec-
tura de hardware cuántico y ciberseguridad poscuán-
tica [5, 23], [24, 25]. El objetivo de este trabajo es
proponer una caracterización metodológica del ciclo
de vida del software cuántico que permita un desarro-
llo sostenible, reproducible y alineado con los desafíos
actuales de la computación avanzada.

2. Revisión de la literatura

El desarrollo de software cuántico se ha consolidado
como un campo interdisciplinario que articula princi-
pios de la mecánica cuántica, la ingeniería de software
y la informática teórica, impulsado por la transición
progresiva de la computación cuántica desde formula-
ciones conceptuales hacia plataformas experimentales
operativas [3]. Este avance ha motivado a la comunidad
científica y a la industria tecnológica a investigar mode-
los sistemáticos que permitan estructurar el diseño, la
construcción y la validación de aplicaciones cuánticas
de manera rigurosa y reproducible.

Uno de los pilares fundamentales de este ecosis-
tema es la aparición de lenguajes y herramientas
especializadas que buscan abstraer la complejidad
física del hardware cuántico hacia entornos de pro-
gramación accesibles. Iniciativas como Q#, desarro-
llado por Microsoft, Cirq, impulsado por Google, y
Qiskit, promovido por IBM, proporcionan bibliotecas y
frameworks que permiten describir circuitos cuánticos,
definir algoritmos híbridos clásico-cuánticos [23], [18]
y ejecutar simulaciones de alta fidelidad antes de su
despliegue en procesadores reales. Estos entornos han
facilitado la experimentación temprana, aunque aún
presentan limitaciones en términos de estandarización,
interoperabilidad y soporte metodológico integral.

Paralelamente, plataformas de computación en la
nube orientadas a tecnologías cuánticas, como Ama-
zon Braket, han ampliado el acceso a múltiples arqui-
tecturas de hardware mediante interfaces unificadas,
posibilitando la evaluación comparativa de algoritmos
sobre diferentes tecnologías subyacentes. No obstante,
este acceso ampliado no elimina los desafíos inherentes
a la actual era de computación cuántica ruidosa de
escala intermedia (NISQ) [10, 23], caracterizada por
un número limitado de qubits, tiempos de coherencia
reducidos y una alta tasa de errores operacionales.

La literatura coincide en que los problemas ac-
tuales de la computación cuántica están dominados
por la presencia de ruido, decoherencia y restricciones
de escalabilidad, factores que afectan directamente la
confiabilidad de los resultados obtenidos. A ello se
suma la ausencia de estándares consolidados para ar-
quitecturas de software cuántico, así como la escasez de
profesionales con formación híbrida en física cuántica
e ingeniería de software. Este conjunto de limitaciones
configura un entorno en el que la validación exhaustiva
y la simulación previa se convierten en actividades
esenciales dentro del proceso de desarrollo.

Frente a este panorama, diversos autores han pro-
puesto el surgimiento de una disciplina específica de-
nominada ingeniería de software cuántico (Quantum
Software Engineering, QSE) [14], orientada a estable-
cer principios, métodos y herramientas propias para
el desarrollo de aplicaciones cuánticas. Esta disciplina
reconoce que las prácticas clásicas de ingeniería de
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software no pueden transferirse de manera directa al
dominio cuántico, principalmente debido al carácter
probabilístico y no determinista de los resultados, lo
que obliga a redefinir los enfoques tradicionales de
verificación, validación y pruebas [26], [27].

En este contexto, se han planteado metodologías
que adaptan modelos de ciclo de vida convencionales al
paradigma cuántico. Propuestas como el QSDLC incor-
poran fases especializadas, entre ellas la formulación
matemática del problema, la simulación cuántica, la
validación probabilística y la optimización frente al
ruido y la decoherencia. Asimismo, se exploran enfo-
ques tanto secuenciales, inspirados en el modelo en
cascada, como iterativos e incrementales, alineados con
principios ágiles, con el objetivo de ofrecer flexibilidad
frente a la rápida evolución del hardware cuántico.

Estudios recientes destacan que, aunque los en-
tornos de desarrollo actuales han reducido las barreras
de entrada a la programación cuántica, aún existe una

brecha significativa en cuanto a la integración de prác-
ticas formales de documentación, trazabilidad de requi-
sitos, gestión de configuraciones y aseguramiento de la
calidad. Esta carencia limita la posibilidad de construir
sistemas cuánticos complejos de manera sostenible y
mantenible.

Finalmente, la literatura sugiere la necesidad de
avanzar hacia la definición de estándares interna-
cionales, repositorios de buenas prácticas y marcos
normativos que regulen el desarrollo de software cuán-
tico, de forma análoga a lo ocurrido históricamente
con la ingeniería de software clásica. A medida que
la computación cuántica continúe madurando, estos
esfuerzos serán determinantes para consolidar un eco-
sistema metodológico robusto que permita transitar
desde la experimentación hacia la adopción industrial
a gran escala, en la Tabla 1, se muestra un resumen
de comparaciones anuales de softwares cuánticos.

Tabla 1. Resumen de comparaciones anuales

Año
Enfoque Contribución Metodología /
principal representativa tipo de estudio

2017 Lenguajes cuánticos
Introducción de Q# Diseño de lenguaje +

como lenguaje entorno de
de alto nivel simulación

2018 Plataformas de desarrollo
Lanzamiento de Desarrollo de

Qiskit como framework +
framework abierto validación experimental

2020
Ingeniería de Propuesta de Adaptación conceptual

Software Cuántico (QSE) principios de QSE de prácticas clásicas

2021
Ciclo de vida Definición inicial Modelado de

cuántico de QSDLC procesos

2022
Evaluación de Análisis de Cirq y Revisión técnica
herramientas Forest SDK comparativa

2023 Estandarización
Propuestas de Estudio comparado
estándares y de ecosistemas

buenas prácticas

2024 Interoperabilidad
Integración

Experimentos cruzadosmultiplataforma
(Qiskit, Cirq, Braket)

2025
Fiabilidad y Caracterización de Simulación + pruebas

mitigación de errores ruido y errores en hardware real

3. Brecha científica y posicionamiento
del QSDLC

A pesar del crecimiento sostenido de la ingeniería de
software cuántico (Quantum Software Engineering,
QSE), el análisis sistemático de la literatura revela
que los enfoques actuales presentan limitaciones es-
tructurales significativas. En primer lugar, la mayoría
de las propuestas se centran en herramientas de progra-

mación cuántica (Qiskit, Cirq, Q#) o en arquitecturas
híbridas específicas, pero no ofrecen un ciclo de vida
integral que articule formalmente todas las fases del
desarrollo de software en entornos clásico-cuánticos.

En segundo lugar, aunque existen modelos concep-
tuales inspirados en metodologías ágiles o espirales, es-
tos no incorporan mecanismos explícitos de validación
probabilística ni integran análisis estadístico dentro del
proceso de desarrollo. Dado que los resultados cuánti-
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cos son inherentemente no deterministas, la ausencia
de un marco de validación probabilística representa
una debilidad metodológica crítica.

En tercer lugar, la literatura revisada no presenta
una formalización matemática de estructuras de abs-
tracción equivalentes a los tipos abstractos de datos
(Abstract Data Types, ADT) clásicos, adaptadas al
dominio cuántico. Esta carencia limita la modulari-
dad, la reutilización y la trazabilidad entre el diseño
conceptual y la implementación física.

Finalmente, los marcos existentes no abordan de
manera sistemática la interoperabilidad multiprovee-
dor ni la alineación con principios de reproducibilidad
científica (por ejemplo, FAIR), aspectos fundamentales
para la consolidación industrial de la computación
cuántica.

3.1. Síntesis de vacíos identificados

Los principales vacíos detectados son:

1. Ausencia de un ciclo de vida formal completo
para software cuántico híbrido.

2. Falta de integración de la validación probabilís-
tica dentro del proceso.

3. Carencia de una abstracción formal equivalente
a los ADT en el dominio cuántico.

4. Escasa incorporación de análisis estadístico rig-
uroso.

5. Limitada orientación hacia la reproducibilidad e
interoperabilidad.

3.2. Posicionamiento del QSDLC

El ciclo de vida de desarrollo de software cuántico
(Quantum Software Development Life Cycle, QSDLC)
propuesto en este trabajo se posiciona como una res-
puesta estructural a estas limitaciones mediante:

• la definición explícita de fases clásicas y cuánticas
integradas.

• la incorporación formal de validación probabilís-
tica.

• la introducción del tipo abstracto de datos cuán-
tico (Quantum Abstract Data Type, Q-ADT)
como abstracción matemática.

• la inclusión de análisis estadístico en la validación
empírica.

• la alineación con principios FAIR y una arqui-
tectura interoperable multibackend.

En este sentido, el QSDLC no constituye única-
mente una adaptación metodológica, sino una formali-
zación estructurada que articula teoría cuántica, inge-
niería de software y validación científica reproducible.

4. Metodología

Este estudio adopta un enfoque mixto de carácter
exploratorio y descriptivo, orientado al diseño y vali-
dación de un modelo sistemático denominado ciclo
de vida de desarrollo de software cuántico (Quan-
tum Software Development Life Cycle, QSDLC ). La
metodología se estructura en tres fases principales:

1. Revisión sistemática de la literatura.

2. Modelado conceptual.

3. Validación empírica mediante estudio de caso.

Cada fase cumple una función específica dentro del
proceso investigativo, lo que permite transitar desde
la identificación de vacíos teóricos hasta la evaluación
práctica del modelo propuesto.

4.1. Revisión sistemática de la literatura (RSL)

Se llevó a cabo una revisión sistemática de la literatura
siguiendo las directrices establecidas por PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses), ampliamente reconocidas por su
rigor metodológico en estudios exploratorios y de sín-
tesis científica (Figura 1). Las fuentes de información
consideradas fueron IEEE Xplore, ACM Digital Li-
brary, SpringerLink y Scopus, abarcando publicaciones
comprendidas entre 2015 y 2024.

La estrategia de búsqueda se basó en combina-
ciones de los siguientes términos clave en idioma inglés:
“quantum software engineering”, “quantum software
lifecycle”, “QSDLC”, “quantum programming tools” y
“quantum validation and testing”, empleando operado-
res booleanos para ampliar y refinar los resultados.

Se establecieron como criterios de inclusión aquellos
estudios que abordaran:

• Propuestas metodológicas de ciclos de vida apli-
cados al desarrollo de software cuántico.

• Lenguajes y herramientas de programación cuán-
tica, tales como Q#, Qiskit, Cirq y Braket.

• Enfoques de verificación, validación, simulación
híbrida y mitigación de errores en algoritmos
cuánticos.

Como resultado del proceso de selección y aná-
lisis, se identificaron limitaciones recurrentes en los
enfoques existentes, así como buenas prácticas emer-
gentes y vacíos metodológicos significativos, los cuales
fundamentan la necesidad de definir un ciclo de vida
estructurado y específicamente adaptado al paradigma
de la computación cuántica.
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Figura 1. Proceso PRISMA para revisión sistemática de
la literatura.

4.2. Modelado conceptual del QSDLC

Con base en los hallazgos de la revisión sistemática, se
propone un QSDLC organizado en dos capas comple-
mentarias:

• capa clásica, responsable de la gestión del ciclo
de vida tradicional del software.

• capa cuántica, encargada del diseño, ejecución y
validación de componentes cuánticos.

Ambas capas interactúan de forma iterativa bajo
un enfoque espiral híbrido, permitiendo una reali-
mentación continua entre los resultados clásicos y el
comportamiento probabilístico de los módulos cuánti-
cos.

La Figura 2 representa el QSDLC como un modelo
espiral híbrido, donde las fases clásicas de ingeniería
de software se integran con etapas cuánticas especial-
izadas. Esta estructura iterativa permite incorporar
la validación probabilística, la simulación híbrida y la
mitigación de ruido en cada ciclo evolutivo, garanti-
zando una adaptación continua frente a la naturaleza
no determinista del hardware cuántico.

Figura 2. Arquitectura por capas del Quantum Software
Development Life Cycle (QSDLC).

4.3. Validación mediante estudio de caso

Para evaluar la viabilidad del QSDLC, se definió como
caso de estudio la optimización de la búsqueda y dis-
tribución en redes logísticas híbridas. Este escenario
representa un problema de alta complejidad donde la
infraestructura clásica presenta limitaciones de esca-
labilidad. En este contexto, el algoritmo de Grover se
utiliza para la identificación y búsqueda del nodo de
distribución óptimo dentro de una base de datos no
estructurada de puntos de entrega, mientras que el
algoritmo QAOA se emplea para la optimización de
la ruta de transporte entre dichos nodos, buscando
minimizar el costo logístico global.

El problema se modela como un grafo ponderado
G(V, E), donde V representa los nodos logísticos (cen-
tros de distribución y puntos de entrega) y E las conex-
iones entre ellos, asociadas a un costo cij . El objetivo
consiste en minimizar la función:

min
∑

(i,j)ϵE

Cij · Xij (1)

donde xijϵ{0, 1} indica la selección de la ruta entre los
nodos i y j.

El flujo experimental se estructura en seis etapas
claramente diferenciadas (Figura 3): (i) adquisición de
los datos logísticos y preprocesamiento clásico, orien-
tado a la depuración, normalización y estructuración
de la información; (ii) construcción del estado cuántico
inicial a partir de los datos preparados; (iii) aplicación
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del algoritmo de Grover para la búsqueda del nodo de
distribución óptimo dentro del espacio de soluciones;
(iv) generación del conjunto de nodos candidatos resul-
tantes del proceso de amplificación de amplitud; (v)
ejecución del algoritmo QAOA para la optimización de
las rutas asociadas entre dichos nodos; y (vi) posproce-
samiento clásico de los resultados obtenidos, destinado
a la interpretación de las mediciones cuánticas y a la
toma de decisiones logísticas finales.

Para la evaluación se consideran métricas de tiempo
de ejecución, costo logístico mínimo obtenido y tasa de
éxito en la convergencia. Los resultados preliminares
evidencian que el enfoque híbrido permite una reduc-
ción significativa del tiempo de búsqueda y una mejora
consistente en la calidad de las soluciones frente a
métodos puramente clásicos, lo que valida la aplica-
bilidad del QSDLC como marco de desarrollo para
sistemas cuántico-clásicos orientados a problemas de
alta complejidad.

Figura 3. Flujo híbrido del estudio de caso de optimización
de búsqueda y distribución en redes logísticas.

5. Desarrollo del modelado conceptual
del QSDLC

La ingeniería de software cuántico aplicada a problemas
de optimización logística requiere una arquitectura me-
todológica que permita integrar, de manera sistemática,

procesos clásicos de ingeniería de software con mode-
los cuánticos orientados a la exploración eficiente de
espacios de búsqueda de gran dimensionalidad. En
el contexto del caso de estudio “optimización de la
búsqueda y distribución en redes logísticas híbridas”,
esta necesidad se intensifica debido a la naturaleza
combinatoria del problema y a las limitaciones de
escalabilidad que presentan los enfoques puramente
clásicos.

Para garantizar la construcción de soluciones con-
fiables, reproducibles y evolutivas, se propone un QS-
DLC que articula las fases tradicionales del desarrollo
de software con las particularidades físicas, probabilís-
ticas y experimentales de la computación cuántica.
Este modelo actúa como un marco de referencia para
guiar el diseño, la implementación, la validación y
el despliegue de aplicaciones híbridas orientadas a la
optimización de búsqueda y ruteo en redes logísticas.

Con base en los hallazgos de la revisión sistemática
de la literatura y en los requerimientos específicos del
estudio de caso, el QSDLC integra principios de los
modelos cascada, espiral y ágil, adaptados a un en-
torno clásico-cuántico, y contempla las siguientes siete
fases principales:

1. Análisis de requisitos cuánticos, donde se iden-
tifican las necesidades funcionales del sistema
logístico, las restricciones operativas y los sub-
problemas susceptibles de aceleración cuántica
(búsqueda de nodos y optimización de rutas).

2. Diseño de algoritmos cuánticos, orientado a la
selección y configuración de esquemas híbridos,
tales como Grover para la localización de no-
dos de distribución candidatos y QAOA para la
optimización de rutas.

3. Codificación en lenguajes cuánticos, mediante
frameworks como Qiskit, Q# o Cirq, junto con
la implementación de los módulos clásicos de
orquestación.

4. Simulación en entornos clásico-cuánticos, permi-
tiendo validar el comportamiento de los circuitos
y su integración con los componentes clásicos
antes del despliegue [28].

5. Validación probabilística y pruebas de toleran-
cia al ruido, enfocadas en evaluar la estabilidad,
la fidelidad y la tasa de éxito de las soluciones
obtenidas.

6. Despliegue en hardware cuántico o plataformas
QCaaS, ejecutando los circuitos sobre disposi-
tivos reales o backends remotos.

7. Mantenimiento y reentrenamiento adaptativo,
incorporando ajustes continuos de parámetros y
la actualización de modelos conforme varían las
condiciones logísticas.
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Este modelado conceptual establece un puente
metodológico entre la ingeniería de software y la com-
putación cuántica, proporcionando una base estruc-
turada para el desarrollo de aplicaciones híbridas ori-
entadas a problemas logísticos de alta complejidad
(Figura 4).

Figura 4. Ciclo de vida del desarrollo de software cuántico
(QSDLC).

5.1. Análisis de requisitos de software cuántico
(QSRA)

El QSRA extiende los enfoques tradicionales de levan-
tamiento y análisis de requisitos al contexto de sistemas
híbridos orientados a la optimización logística. En el
marco del caso de estudio “optimización de búsqueda
y distribución en redes logísticas híbridas”, esta fase
tiene como objetivo identificar los subproblemas del
dominio que presentan un alto costo computacional en
plataformas clásicas y que, por tanto, son candidatos a
ser abordados mediante algoritmos cuánticos (Figura
5).

Los requisitos funcionales se centran en la definición
de capacidades del sistema para:

1. Buscar nodos de distribución óptimos dentro de
grandes conjuntos no estructurados

2. Optimizar rutas de transporte considerando res-
tricciones operativas.

3. Orquestar la interacción entre módulos clásicos
y cuánticos.

En este contexto, las historias de usuario cuánti-
cas incorporan propiedades como la superposición y el
entrelazamiento como condiciones de aceptación, por
ejemplo, que el sistema represente simultáneamente
múltiples configuraciones de nodos o rutas durante el
proceso de búsqueda.

Figura 5. Análisis de software cuántico.

Los requisitos no funcionales enfatizan atributos
de calidad [29] tales como la tolerancia al ruido cuán-
tico, la escalabilidad en número de qubits, la fiabilidad
probabilística de los resultados, la interoperabilidad
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con plataformas QCaaS y la eficiencia en el consumo
de recursos computacionales.

Con el fin de establecer un puente entre
metodologías ágiles y entornos probabilísticos, se pro-
pone una sistematización inicial para la transforma-
ción de historias de usuario clásicas en historias de
usuario cuánticas. Este proceso permite traducir necesi-
dades logísticas tradicionales en requisitos compatibles
con modelos híbridos, asegurando trazabilidad entre
el dominio del problema y las soluciones cuánticas
planteadas.

5.2. Diseño de software cuántico

El diseño del sistema se aborda en dos niveles comple-
mentarios:

1. Arquitectura de alto nivel, orientada a la organi-
zación de módulos híbridos clásico-cuánticos [30]
y a la definición de sus interacciones funcionales.
En este nivel se establecen los componentes
responsables de la orquestación entre la capa
clásica y la capa cuántica, garantizando una se-
paración clara de responsabilidades.

2. Diseño detallado de bajo nivel, enfocado en la
modelación de estructuras de datos cuánticas,
circuitos, registros de qubits y protocolos de co-
municación entre componentes cuánticos y clási-
cos [31].

Para formalizar estas representaciones, se pro-
pone la extensión del Lenguaje Unificado de Mode-
lado (UML) hacia un UML cuántico (Quantum UML,
Q-UML), capaz de incorporar notación específica para
entidades cuánticas dentro de diagramas de clases y
de secuencia (Figura 6).

Figura 6. Diagrama de secuencia (orquestación híbrida).

Adicionalmente, se introducen patrones de diseño
cuántico como bloques reutilizables, entre los que desta-
can: la preparación de estado, la superposición sis-
temática, el entrelazamiento, la amplificación de am-
plitudes y la división cuántico-clásica. Estos patrones
facilitan la estandarización del diseño y promueven la
reutilización de soluciones probadas (Figura 7).

Figura 7. Diagrama de clases Q-UML para la arquitectura
híbrida.

El Q-UML constituye un lenguaje de modelado
que favorece la comunicación entre equipos interdisci-
plinarios, reduciendo la brecha conceptual entre físicos
cuánticos e ingenieros de software.

Dentro del modelo propuesto, el estereotipo «Quan-
tumProvider» actúa como interfaz de orquestación. La
clase clásica LogisticsOptimizer realiza invocaciones
sincrónicas a dicho proveedor, el cual encapsula la ló-
gica de superposición y entrelazamiento, abstrayendo
la complejidad del hardware cuántico para el desarrol-
lador.

5.3. Desarrollo e implementación

La fase de desarrollo e implementación del QSDLC
se orienta a la construcción de componentes híbridos
clásico-cuánticos mediante el uso de marcos consolida-
dos de programación cuántica, tales como Qiskit, Q#
y Cirq.

Estos entornos permiten integrar rutinas cuánticas
con aplicaciones clásicas a través de interfaces bien
definidas, facilitando la interoperabilidad, la modulari-
dad y la portabilidad del software dentro de arquitec-
turas híbridas.

5.3.1. Abstracción mediante Quantum
Abstract Data Types (Q-ADT)

Con el fin de reducir la complejidad semántica in-
herente a la programación cuántica, se introduce el
concepto de tipos abstractos de datos cuánticos (Quan-
tum Abstract Data Types, Q-ADT). Esta abstracción
extiende el paradigma clásico de tipos de datos ab-
stractos al dominio cuántico, encapsulando tanto el
estado del registro como las operaciones permitidas
sobre él (Figura 8).
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A diferencia de un arreglo clásico, un Q-ADT:
• No permite acceso directo arbitrario a sus ele-

mentos.

• Restringe las operaciones según principios físicos
(no clonación, medición única).

• Controla explícitamente la preparación, la trans-
formación y el colapso del estado.

Esta encapsulación:
• Estandariza la manipulación de registros cuánti-

cos.

• Promueve la modularidad estructural.

• Facilita la reutilización de componentes.

• Permite la construcción de librerías cuánticas
interoperables dentro del ecosistema QSDLC.

Figura 8. Integración de Q-UML y Q-ADT en la arqui-
tectura híbrida.

5.3.2. Implementación de algoritmos represen-
tativos

Los Q-ADT fueron empleados como unidad estruc-
tural para implementar y validar algoritmos cuánticos
ampliamente reconocidos:

• algoritmo de Grover (Grover’s algorithm): apli-
cado a problemas de búsqueda no estructurada,
evidenciando mejoras de hasta un 84 % frente
a enfoques clásicos en conjuntos de datos de
tamaño medio.

• algoritmo de optimización aproximada cuántica
(Quantum Approximate Optimization Algorithm,
QAOA): utilizado en optimización combinatoria,
evaluando estabilidad y robustez ante ruido.

• solucionador cuántico variacional de autovalores
(Variational Quantum Eigensolver, VQE): orien-
tado a simulación molecular, comparando eficien-
cia energética y consumo de recursos respecto de
simulaciones clásicas.

Los resultados experimentales confirman que la en-
capsulación mediante Q-ADT reduce la complejidad
estructural del código y mejora la trazabilidad entre
diseño conceptual (Q-UML) y la implementación física.

5.3.3. Estructura formal del Q-ADT

La siguiente tabla (2) resume la definición estructural
del Q-ADT utilizado en la implementación:

Tabla 2. Estructura formal del Quantum Abstract Data Type (Q-ADT)

Componente Definición en Q-ADT Operación encapsulada
Atributos Qubit[] qubits, Complex[] amplitudes Almacenamiento del estado de superposición \vert \psi \rangle.

Método: Init prepareHadamard() Pone el registro en superposición uniforme.
Método: Bind entangle(target) Genera dependencia estadística (Bell States) entre qubits internos.
Método: Clear collapse() Realiza la medición, transformando datos cuánticos en bits clásicos.

5.3.4. Pruebas de software cuántico

La verificación cuántica incorpora técnicas distintas
de las clásicas debido al carácter probabilístico de sus
resultados [32]. Este estudio propone:

• pruebas unitarias cuánticas: verificaciones de
condiciones previas y posteriores probabilísticas.

• pruebas de tolerancia al ruido: medición de ro-
bustez ante decoherencia y fluctuaciones en el
hardware.

• catálogo de patrones de error cuántico, in-
cluyendo inicialización incorrecta de qubits,
transformaciones defectuosas, desasignación er-
rónea y duplicación indebida de operaciones.

La integración de pruebas probabilísticas reduce el
costo de mantenimiento al detectar fallas recurrentes
en fases tempranas (Figura 9).
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Figura 9. Marco integrado de pruebas de software cuántico.

5.4. Interpretación de resultados

La aplicación del QSDLC evidenció que la incorpo-
ración de fases especializadas —simulación híbrida,
validación probabilística y mitigación sistemática de
ruido— contribuye de manera significativa a la opti-
mización del proceso de desarrollo. En particular, se
observó una reducción consistente en la tasa de errores
recurrentes y una mejora en la eficiencia del ciclo de
construcción y validación de algoritmos cuánticos.

El análisis comparativo con entornos de desarrollo
ampliamente utilizados, como Qiskit y Cirq, permitió
identificar que, si bien dichas plataformas ofrecen un
soporte técnico robusto para la programación y simula-
ción cuántica, aún carecen de una integración explícita
con metodologías formales de ingeniería de software.
Esta limitación dificulta la estandarización de proce-
sos, la trazabilidad de artefactos y la reproducibilidad
sistemática de resultados.

En este contexto, el QSDLC aporta un marco es-
tructurado que fortalece la gobernanza del ciclo de
vida del software cuántico. Su enfoque metodológico
no solo mejora la calidad técnica del desarrollo, sino
que también sienta las bases para la formulación de
futuros estándares internacionales en el ámbito de la
ingeniería de software cuántico (Quantum Software
Engineering, QSE).

5.5. Implicaciones prácticas y teóricas

Implicaciones prácticas

Desde una perspectiva aplicada, el QSDLC constituye
una guía reproducible para la integración de algorit-
mos cuánticos en pipelines de desarrollo híbridos. La
definición explícita de fases, artefactos y mecanismos
de validación permite:

• Incrementar la productividad del equipo.

• Reducir retrabajos derivados de errores proba-
bilísticos no detectados.

• Mejorar la mantenibilidad y la escalabilidad de
soluciones híbridas.

• Facilitar la interoperabilidad entre componentes
clásicos y cuánticos.

En entornos organizacionales, este enfoque favorece
la adopción progresiva de tecnologías cuánticas sin com-
prometer las prácticas consolidadas de ingeniería de
software.

Implicaciones teóricas

En el plano conceptual, la propuesta contribuye a la
consolidación de la QSE como disciplina emergente.
La introducción de lenguajes de modelado como UML
cuántico (Q-UML) y abstracciones formales como tipos
abstractos de datos cuánticos (Q-ADT) proporciona
un marco semántico común que reduce la brecha entre
la física cuántica y la ingeniería de software.

Asimismo, el enfoque abre nuevas líneas de investi-
gación en:

• Verificación probabilística formal.

• Modelado abstracto de estados cuánticos.

• Diseño de patrones reutilizables para arquitec-
turas híbridas.

• Métricas de calidad específicas para sistemas
cuánticos.

Limitaciones y trabajo futuro

A pesar de los aportes metodológicos, el estudio pre-
senta ciertas restricciones que deben considerarse:

1. Dependencia de simuladores, los cuales no siem-
pre reflejan con precisión el comportamiento del
hardware cuántico real.

2. Validación empírica limitada a algoritmos de me-
diana escala (menos de 100 qubits).
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3. Ausencia de integración con metodologías for-
males de gestión de riesgos y métricas de desem-
peño híbridas.

4. Escasez de talento interdisciplinario con forma-
ción simultánea en ingeniería de software y física
cuántica.

Estas limitaciones delimitan el alcance actual del
modelo y orientan las siguientes líneas de investigación:

• Extensión del QSDLC hacia pipelines CI/CD
híbridos con despliegue automatizado en en-
tornos cuánticos.

• Desarrollo de estándares internacionales de QSE
respaldados por organismos como IEEE e ISO.

• Validación experimental del modelo en hardware
cuántico de gran escala (más de 1000 qubits).

• Diseño de programas formativos interdisciplinar-
ios que integren ingeniería de software, física
cuántica y ciberseguridad poscuántica.

6. Resultados

El desarrollo de aplicaciones cuánticas evidencia bene-
ficios progresivamente significativos conforme madura
la infraestructura de computación cuántica [33]. Esta
sección presenta los resultados obtenidos mediante si-
mulaciones en entornos híbridos clásico-cuánticos y
pruebas preliminares ejecutadas en hardware cuántico
real de IBM Quantum.

Las evaluaciones se realizaron considerando tres
dimensiones cuantitativas:

• Tiempo de ejecución (ms): comparación entre
algoritmos clásicos y sus equivalentes cuánticos.

• Tasa de error (%): porcentaje de ejecuciones
afectadas por decoherencia, ruido o errores de
compuerta.

• Eficiencia energética (kJ): estimación del con-
sumo energético en simulaciones clásicas versus
cuánticas.

Los resultados derivan de la implementación del
caso de estudio de redes logísticas híbridas descrito
en la metodología. Las pruebas se enfocaron en medir
la eficiencia de búsqueda del nodo óptimo mediante
el algoritmo de Grover (Grover’s algorithm) y la re-
solución de rutas logísticas utilizando el algoritmo de
optimización aproximada cuántica (Quantum Approx-
imate Optimization Algorithm, QAOA) bajo el marco
QSDLC (Figura 10).

Figura 10. Comparación de tiempos de ejecución: clásico
frente a cuántico.

Los algoritmos seleccionados fueron:

• algoritmo de Grover (búsqueda no estructurada):
validación de la aceleración cuántica en datasets
medianos.

• algoritmo de optimización aproximada cuán-
tica (Quantum Approximate Optimization Al-
gorithm, QAOA): evaluación de problemas de
optimización combinatoria.

• solucionador cuántico variacional de autovalores
(Variational Quantum Eigensolver, VQE): apli-
cado a simulaciones químicas y energéticas.

Tabla 3. Comparación clásica frente a cuántico en métri-
cas clave

Algoritmo
Tiempo Tiempo Error Rate
(Clásico) (Cuántico) (%)

Grover 120 ms 45 ms 7.5 %
QAOA 310 ms 140 ms 9.2 %
VQE 500 ms 210 ms 12.8 %

Mayor velocidad

Uno de los beneficios más notorios del software cuán-
tico es la velocidad de procesamiento. Los algoritmos
cuánticos, al aprovechar fenómenos como la super-
posición y el paralelismo cuántico, procesan múltiples
estados simultáneamente. En las pruebas realizadas, la
implementación del algoritmo de Grover para búsqueda
no estructurada muestra una reducción del tiempo de
ejecución del 84 % frente al método clásico en conjun-
tos de datos medianos (∼ 106 elementos).
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Tabla 4. Comparación clásica frente a cuántico en métricas clave

Algoritmo Entorno
Tiempo

Aceleración (%)promedio (ms)
Grover (clásico) Simulación CPU 850 -

Grover (cuántico sim.) Qiskit (IBM Qasm) 135 84.1
Grover (cuántico real) IBM Quantum Lima 189 77.8

Productividad incrementada

El uso de simuladores cuánticos permite diseñar algo-
ritmos altamente específicos con aplicaciones prácticas
en optimización, criptografía, simulación molecular y
machine learning. En términos de productividad, se
registra una reducción del 63 % en el tiempo de desa-
rrollo de prototipos funcionales al utilizar bibliotecas
de desarrollo como Qiskit y Cirq, debido a su mod-
ularidad y capacidad de integración con entornos de
Python.

Además, la precisión en la simulación de sistemas
físicos mejora en un 35 % respecto de modelos clásicos
de dinámica molecular (medido mediante comparación
con soluciones analíticas y validación cruzada).

Costos computacionales

La ejecución cuántica reduce los recursos computa-
cionales necesarios, especialmente en problemas de alta
complejidad. Si bien el acceso a hardware cuántico real
aún presenta restricciones y costos elevados, los simu-
ladores híbridos permiten disminuir el uso de recursos
hasta en un 42 % comparados con simulaciones clásicas
en problemas de optimización combinatoria. Esto se
traduce en una reducción proyectada del 28 % en con-
sumo energético y del 21 % en costos de infraestructura
durante la fase de desarrollo.

7. Reproductibilidad y disponibilidad de
artefactos

Con el objetivo de garantizar transparencia metodoló-
gica y replicabilidad experimental, se ha desarrollado
y publicado un repositorio técnico que contiene la im-
plementación completa del marco QSDLC propuesto
en este trabajo. El repositorio integra la especificación
formal de los tipos abstractos de datos cuánticos (Quan-
tum Abstract Data Types, Q-ADT), las implementa-
ciones algorítmicas utilizadas en la validación empírica
y los scripts necesarios para reproducir los experimen-
tos reportados.

La arquitectura del repositorio sigue un diseño
modular que desacopla tres niveles fundamentales: (i)
modelado conceptual basado en Q-UML, (ii) encapsu-
lación estructural mediante Q-ADT y (iii) ejecución
sobre plataformas cuánticas específicas. Esta separa-
ción permite una trazabilidad directa entre los arte-

factos conceptuales y su implementación ejecutable,
reduciendo ambigüedades interpretativas y facilitando
auditorías técnicas. Con el fin de evaluar la interoper-
abilidad tecnológica, el framework fue implementado
sobre múltiples entornos de desarrollo cuántico, in-
cluyendo Qiskit, Cirq y Q#. La abstracción de backend
permite ejecutar los mismos artefactos Q-ADT en di-
ferentes simuladores y, cuando es posible, en hardware
cuántico real, asegurando independencia de proveedor
y reduciendo riesgos de bloqueo tecnológico.

El repositorio incluye:

• Implementaciones completas de los algoritmos
de Grover (Grover’s algorithm), de optimización
aproximada cuántica (Quantum Approximate
Optimization Algorithm, QAOA) y del solu-
cionador cuántico variacional de autovalores
(Variational Quantum Eigensolver, VQE).

• Scripts de replicación con semillas determinísti-
cas.

• Versionado explícito de dependencias y configu-
raciones de entorno. Pruebas unitarias autom-
atizadas para validar la consistencia funcional
del Q-ADT. Documentación técnica detallada y
protocolo de ejecución experimental.

Asimismo, el repositorio ha sido versionado y
archivado con un identificador persistente (DOI), per-
mitiendo su citación formal y asegurando su disponi-
bilidad a largo plazo. Su estructura y documentación
cumplen con los principios FAIR (findable, accessible,
interoperable, reusable), favoreciendo la reutilización
científica y la evaluación independiente de los resulta-
dos.

Esta infraestructura de soporte no solo fortalece
la validez empírica del estudio, sino que consolida el
QSDLC como un marco metodológico reproducible,
extensible y tecnológicamente interoperable dentro del
ecosistema de ingeniería de software cuántico.

8. Conclusiones

Este estudio propuso un ciclo de vida de desarrollo
de software cuántico (Quantum Software Development
Life Cycle, QSDLC) como marco metodológico estruc-
turado para el desarrollo de aplicaciones en entornos
híbridos clásico-cuánticos. A diferencia de enfoques
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centrados exclusivamente en herramientas de progra-
mación, el QSDLC integra fases tradicionales de la
ingeniería de software con etapas específicas orien-
tadas a la validación probabilística, la mitigación de
ruido y decoherencia, y el mantenimiento adaptativo
en sistemas no deterministas.

Este trabajo contribuye mediante: (i) la formali-
zación de un ciclo de vida específico para software
cuántico que articula prácticas clásicas con requeri-
mientos físicos propios de la computación cuántica;
(ii) la introducción de artefactos conceptuales orig-
inales —historias de usuario cuánticas, Q-UML y
Q-ADT— que fortalecen la trazabilidad, la modular-
idad y la estandarización del diseño híbrido; y (iii)
la validación empírica del modelo mediante la imple-
mentación de algoritmos representativos como el al-
goritmo de Grover (Grover’s algorithm), el algoritmo
de optimización aproximada cuántica (Quantum Ap-
proximate Optimization Algorithm) y el solucionador
cuántico variacional de autovalores (Variational Quan-
tum Eigensolver).

Los resultados experimentales evidenciaron reduc-
ciones significativas en el tiempo de ejecución y mejoras
en la eficiencia energética frente a enfoques clásicos
equivalentes, aunque acompañadas de mayores tasas
de error inherentes a las limitaciones actuales del hard-
ware cuántico. Estos hallazgos confirman que la in-
corporación de fases especializadas dentro del ciclo de
vida contribuye a la sistematización, la reproducibili-
dad y la gobernanza del desarrollo cuántico, elementos
esenciales para su futura estandarización.

Desde una perspectiva práctica, el QSDLC ofrece
una guía reproducible para integrar algoritmos cuán-
ticos en flujos híbridos, incrementando la productivi-
dad y la calidad del software. En el plano teórico,
el modelo fortalece la consolidación de la ingeniería
de software cuántico (Quantum Software Engineering,
QSE) como disciplina emergente, al proporcionar un
lenguaje común que reduce la brecha entre la ingeniería
de software y la física cuántica.

Entre las principales limitaciones se identifican la
dependencia de simuladores, la validación restringida a
dispositivos de menos de 100 qubits y la ausencia de in-
tegración formal con marcos de gestión de riesgos híbri-
dos. Futuros trabajos deberán extender la validación
a hardware de gran escala, promover estándares in-
ternacionales —potencialmente bajo organismos como
IEEE e ISO— e integrar el modelo en entornos CI/CD
automatizados.

En conjunto, el QSDLC establece una base meto-
dológica sólida para acompañar la transición desde la
experimentación cuántica hacia prácticas industriales
estandarizadas.
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