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Resumen

El auge de la computacién cudntica ha abierto un nuevo paradigma de procesamiento de la informacién,
prometiendo superar los limites de la computacién clésica. Sin embargo, el desarrollo de arquitecturas de
software que puedan explotar plenamente este potencial es atin un campo de estudio constante, [leno de desafios
sin precedentes. Este articulo presenta los resultados de realizar una revisién sistematica de la literatura sobre
las arquitecturas de software en el contexto de la computacién cudntica, destacando las tendencias emergentes
y delineando los principales desafios que enfrenta este campo. Mediante un enfoque metodolégico formal y
riguroso, se identifico y analizé un total de 17 estudios primarios, lo que revelé los patrones clave, las metodologias
de diseno y las estrategias de implementacion que estan guiando la evoluciéon de las arquitecturas de software
cuanticas. Los resultados muestran una concentracién de esfuerzos en la estandarizacién de protocolos, la
seguridad cuantica y la escalabilidad, asi como una creciente preocupacién por la interoperabilidad con sistemas
clasicos y la abstraccion de la complejidad cuantica para los desarrolladores. Este estudio proporciona una
consolidacién critica del conocimiento existente y establece una base para futuras investigaciones, sefialando
areas emergentes y oportunidades para innovaciones disruptivas en el disefio y la aplicacién de software cuantico.
Palabras clave: SQA, arquitectura de software cuantica, ingenieria de software cudntica, revision sistematica de
la literatura, RSL
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Orozco, C. E., Parpo, C. J.

Abstract

The rise of quantum computing has introduced a new information processing paradigm, promising to surpass the
limits of classical computing. However, the development of software architectures that can fully exploit this potential
remains a field of constant study filled with unprecedented challenges. This article presents the results of a systematic
literature review on software architectures in the context of quantum computing, highlighting emerging trends and
outlining the main challenges faced by this field. Through a formal and rigorous methodological approach, a total of 17
primary studies were identified and analyzed, revealing the key patterns, design methodologies, and implementation
strategies that are shaping the evolution of quantum software architectures. The results show a concentration of efforts
on protocol standardization, quantum security, and scalability, as well as growing concerns regarding interoperability
with classical systems and the abstraction of quantum complexity for developers. This study provides a consolidation
of existing knowledge and lays the foundation for future research, identifying emerging areas and opportunities for
disruptive innovations in the design and application of quantum software.

Keywords: SQA, software quantum architecture, quantum software engineering, systematic literature review, SLR

Resumo

O surgimento da computagao quantica abriu um novo paradigma no processamento de informagoes, prometendo
superar os limites da computacao classica. No entanto, o desenvolvimento de arquiteturas de software que possam
explorar plenamente esse potencial ainda € um campo de estudo em constante evolugao, repleto de desafios inéditos.
Este artigo apresenta os resultados relatados apds a realizagdo de uma Revisdo Sistematica da Literatura sobre
arquiteturas de software no contexto da computagao quantica, destacando as tendéncias emergentes e delineando
os principais desafios enfrentados nesse campo. Através de uma abordagem metodolégica formal e rigorosa, foram
identificados e analisados um total de 17 estudos primarios, identificando padrdes-chave, metodologias de design e
estratégias de implementagao que estao orientando a evolugao das arquiteturas de software quantico. Os resultados
mostram uma concentragao de esforgos na padronizagdo de protocolos, seguranga quantica e escalabilidade, bem
como uma crescente preocupagao com a interoperabilidade com sistemas classicos e a abstragdo da complexidade
quantica para os desenvolvedores. Este estudo ndo apenas fornece uma consolidagdo critica do conhecimento
existente, mas também estabelece uma base para futuras pesquisas, apontando areas emergentes e oportunidades
para inovagdes disruptivas no design e aplicagdo de software quantico.

Palavras-chaves: SQA, arquitetura de software quantico, engenharia de software quantico, revisdo sistemdtica da
literatura, RSL

INTRODUCCION

En la actualidad, las companias de desarrollo de software disponen de una alta diversidad de procesos,
técnicas y marcos metodolégicos disenados con el fin de facilitar y normalizar las etapas y actividades
esenciales para la entrega de soluciones efectivas a sus clientes, todo ello encaminado a mejorar los
niveles y estandares de calidad de los productos software (Conradi & Fuggetta, 2002). En este contexto,
el desarrollo de software se aborda desde dos perspectivas: por un lado estan las metodologias
tradicionales, con fases bien definidas (analisis, disefio, implementacién, pruebas y despliegue) para la
creacion de software eficaz (Conradi & Fuggetta, 2002); y por otro lado estan las metodologias agiles,
que fomentan entregas rapidas mediante iteraciones cortas, haciendo énfasis en la comunicacion
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fluida, la colaboracién, la transparencia y la reduccién de la documentacién (Beck et al., 2001).
Estas metodologias conforman lo que comdnmente se denomina el ciclo clasico de desarrollo de
software (en adelante, enfoques clasicos) (Beck et al., 2001). Sin embargo, en las Gltimas décadas
se han realizado estudios y esfuerzos orientados a definir nuevas metodologias que se adapten a las
necesidades emergentes en la industria de software, lo que incluye retos relacionados con la eficiencia,
la seguridad, la escalabilidad y una mejor capacidad de procesamiento, entre otros. En particular, uno
de los enfoques que promete mejorar exponencialmente estos aspectos es la computacion cuantica.
Este paradigma aplica el formalismo fisico y matematico de la mecédnica cuantica para solucionar
problemas computacionales, marcando, mediante el uso de qubits, un contraste significativo con el
desarrollo de software convencional (Steane, 1998). Los qubits (o bits cuanticos) son la unidad bdésica
de informacion en la computacién cuantica, andloga al bit en la computacién clésica. A diferencia
de un bit clasico, que puede encontrarse en uno de dos estados definidos (0 o 1), un qubit puede
existir simultdneamente en mdltiples estados gracias a un fendmeno conocido como superposicion
cuantica. Esta caracteristica de simultaneidad promete revolucionar la capacidad de procesamiento de
informacion frente a los sistemas clasicos a niveles sin precedente (Piattini et al., 2021; Steane, 1998;
Azeem Akbar et al., 2022).

De acuerdo con lo anterior, las dltimas cuatro décadas han marcado un avance notable en la comprension
conceptual y tedrica de la computacion cudntica. Sin embargo, la implementacién de dispositivos
cudnticos capaces de solucionar problemas en la industria del software comenzé apenas en la dltima
década, cuando gigantes como Google (Gibney, 2019), IBM (Santos, 2016) y Microsoft (Gibney, 2016)
decidieron invertir cantidades significativas de recursos financieros, de infraestructura y de talento humano
en el desarrollo de soluciones que utilizaran dichos dispositivos para abordar problemas en sectores como
la inteligencia artificial, la ciencia de datos, el analisis predictivo, la ciberseguridad y la optimizacion
de procesos empresariales, entre otros (Bayerstadler et al., 2021). Como resultado, la integracién de la
computacion cuantica en el desarrollo de nuevas soluciones tecnolégicas se ha convertido gradualmente
en un punto de enfoque critico para la industria.

Simultdneamente, el sector académico ha buscado clarificar y sistematizar el conocimiento en torno a
la ingenieria de software cuantica (ISC), un campo emergente y relacionado con la computacién cuantica
(Zhao, 2020). Este esfuerzo busca adaptar los fundamentos de la ingenieria de software cldsica —que
incluye conceptos, definiciones, practicas, roles y actividades— al nuevo paradigma que representa la
computacion cudntica. Con este fin, se han desarrollado diversas soluciones para esbozar el ciclo de
vida del desarrollo de software para sistemas cuanticos (Weder et al., 2020; Zhao, 2020), que incluyen
investigaciones exploratorias para mapear el estado del arte de las distintas fases de desarrollo de software
dentro del ambito cuantico (Piattini & Murillo, 2022), la creacion de marcos de trabajo hibridos clasico/
cuantico (Piattini & Murillo, 2022), principios (Piattini et al., 2021) y técnicas (Ying, 20101) para el
desarrollo de algoritmos cuanticos. Los esfuerzos académicos complementan los avances industriales,
estableciendo un puente entre la teoria y la practica que promete acelerar la evolucién y aplicacién
de la tecnologia cuantica en el software, marcando un hito en la forma en que se enfrentan los retos
tecnologicos y se desarrollan soluciones innovadoras. En particular, una de las areas criticas de la ISC
incluye la definicién de estrategias y mecanismos que faciliten el diseno de un sistema adaptado a las
necesidades y desafios que propone la computacién cudntica, lo cual se debe llevar a cabo mediante un
enfoque conocido como arquitectura de software, que es el objeto de estudio de interés de esta revision
sistematica de la literatura.
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Con el propésito de establecer un panorama amplio en torno al estudio de la arquitectura de software
desde el punto de vista de la computacion cuantica, se llevé a cabo una revision sistematica de la literatura
(RSL) que buscé identificar propuestas relacionadas con el campo de interés en dos ejes: (i) la busqueda
de un estado del arte claro en torno a la tematica que permita revisar la literatura existente, sintetizarla
e identificar lineas de trabajo para entender la arquitectura de software aplicada a soluciones cuanticas;
y (ii) la identificacion de soluciones a través de la definicion de modelos, metodologias y marcos de
trabajo basados en modelos de facto o herramientas que faciliten el desarrollo de soluciones hibridas
y cuanticas. Estas soluciones emergen como un area de interés a partir de la creciente necesidad de
construir herramientas para facilitar el disefo, el analisis y la implementacién de arquitecturas de software
cudnticas.

En el andlisis de la literatura, se observé un panorama amplio respecto al estudio de la importancia,
la estructura y las soluciones que se deben considerar para el desarrollo de dos tipos de arquitecturas
especificas: (i) las arquitecturas hibridas, que buscan adaptar las practicas presentes en el ciclo de vida
de software clasico a las necesidades que surgen como consecuencia de la computacién cuantica;
y (ii) el disefio de arquitecturas puramente cuanticas, lo que plantea un estado del conocimiento
completamente nuevo desde el punto de vista de las necesidades y desafios de la computacion
cuantica. En este sentido, se identific6 que las arquitecturas de software cuanticas son un campo/
area del conocimiento sensible a mejoras, discusion y desarrollo. Ademds, los resultados descritos
en la RSL revelan la existencia de iniciativas que propenden por adaptar el conjunto de mejores
practicas y conceptos presentes en las arquitecturas clasicas mediante el desarrollo de soluciones
metodoldgicas hibridas que permitan aplicar el conocimiento actual de la arquitectura de software a
la ISC (Piattini et al., 2021). En particular, se identificé una diversidad de enfoques arquitecténicos para
el disefio de soluciones tanto hibridas como cuanticas. Esta variedad refleja un panorama heterogéneo
de estrategias y patrones arquitecténicos, desde aquellas que adaptan las buenas practicas propuestas
por la computacién clasica hasta las disefiadas para resolver problemas utilizando el poder que ofrece
la computacion cuantica (Khan et al., 2022).

Los resultados del andlisis de la literatura también indican que se han realizado esfuerzos significativos en
el estudio de los criterios de calidad y los requisitos no funcionales que se deben adoptar, adaptar y definir
para cumplir con los desafios de la industria en el desarrollo de arquitecturas hibridas y cudnticas. También
destacan caracteristicas de calidad conocidas desde las arquitecturas cldsicas, e.g., la compatibilidad, la
escalabilidad, la eficiencia, la estabilidad, la facilidad de pruebas, el mantenimiento y la seguridad, entre
otros, y proponen nuevos elementos directamente relacionados con los desafios, dada la naturaleza tnica
y compleja de la computacion cuantica, e.g., la reduccion de errores probabilisticos, la coherencia y
decoherencia cuantica, la fidelidad de operaciones cuanticas, la escalabilidad, la interferencia cuantica,
la seguridad cudntica y la integracion con sistemas clasicos, entre otros (Sodhi, 2018; Sodhi & Kapur,
2021). Finalmente, el analisis de la literatura revela dos areas criticas de investigacion para avanzar en el
desarrollo de soluciones innovadoras en el campo de la computacién cudntica. La primera tiene que ver
con la creacién y el refinamiento de metodologias puramente cudanticas destinadas a adaptar o mejorar
los enfoques existentes, y la segunda se centra en investigar el potencial de soluciones hibridas que
proporcionen un puente efectivo entre las metodologias de desarrollo de software clésicas y los enfoques
cudnticos vanguardistas.

En los siguientes apartados se presentara detalladamente la RSL, asi como el protocolo implementado,
siguiendo un proceso metddico y sistematico. Para lograrlo, este documento se divide de la siguiente

Revista Cientifica ® ISSN 0124-2253 o e-ISSN 2344-8350 e septiembre-diciembre 2024 ¢ Bogota-Colombia ® N. 51(3) ¢ pp. 87-111
[901]



Tendencias emergentes y desafios de las arquitecturas de software en la computacién cudntica. Una revision sistematica de la literatura

Orozco, C. E., Parbo, C. J.

manera. La segunda seccién describe el formalismo utilizado para Ilevar a cabo la RSL, y la siguiente
presenta la metodologia propuesta para la planeacion, la ejecucién y el analisis de los resultados reportados
en la literatura. Después se resumen algunas preguntas planteadas para la RSL que fueron consideradas
relevantes para el alcance de este articulo. Acto seguido se presentan las conclusiones del estudio, y
las dltimas tres secciones atafien al financiamiento, los agradecimientos y las referencias bibliograficas
correspondientes.

METODOLOGIA
Analisis del estado del arte

La RSL es un método de investigacion utilizado para identificar los estudios relevantes realizados por
diferentes autores en un area de interés. Dichos estudios son sometidos a un analisis detallado, con el
objetivo de obtener informacion que aporte al desarrollo de nuevas investigaciones. Nuestra RSL se llevo
a cabo de acuerdo con el formalismo propuesto por Budgen et al. (2008) y Petersen et al. (2008) y se
estructurd en tres fases. En primer lugar estuvo la fase de planeacién, donde se propusieron los criterios,
procesos y técnicas que se deben aplicar para determinar el alcance, el propésito y los resultados
esperados de la RSL. Como resultado de esta fase, se plantearon los objetivos y las respectivas preguntas
de investigacion. Se establecio la estrategia que conduciria la investigacion mediante la definicion de una
cadena de bdsqueda aplicable a diferentes motores de bisqueda cientifica, la seleccién de los motores
de bisqueda pertinentes para la investigacion, la definicién de los criterios de inclusién y exclusion
para la seleccion de estudios primarios y la caracterizacién de un conjunto de criterios de pertinencia
que buscaban identificar qué estudios podian ser de mayor relevancia para futuras investigaciones. En
segundo lugar estuvo la fase de ejecucién, donde se aplic6 una cadena de bisqueda genérica adaptada
a cada uno de los motores de busqueda seleccionados y se realizaron varias iteraciones mediante la
aplicaciéon de los criterios de inclusién y exclusién definidos en la fase anterior. Como resultado de
la fase de ejecucion, se obtuvo un conjunto de estudios considerados como primarios, que proveen
informacion directamente relacionada con los objetivos propuestos para la investigacion. Finalmente,
en la fase de documentacion se analizaron y recopilaron los resultados de la fase de ejecucion. Esto, a
través de andlisis estadisticos, lo que permitié dar respuesta a cada una de las preguntas de investigacion
propuestas.

Fase de planeacion

La fase de planeacion de una RSL considera todos los elementos necesarios para establecer una estrategia
que permita a los autores obtener informacion de valor sobre el area de interés. En general, dicha fase
incluye las siguientes actividades: (i) la definicion de los objetivos de la investigacion, (ii) la definicion
de las preguntas de investigacion y su relacion con los objetivos, (iii) la definicién de la estrategia de
busqueda, (iv) la definicion de los criterios de inclusién y exclusion para la seleccion de estudios primarios
y (v) la definicién de criterios para evaluar la pertinencia de los estudios primarios. Cada una de las
actividades realizadas durante la planeacion de nuestra RSL fue supervisada y evaluada por asesores
expertos, quienes validaron la consistencia y pertinencia de los artefactos resultantes. En la Figura 1 se
ilustran las actividades realizadas durante dicha fase.
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Figura 1. Fase de planeacién
1) Definicion de los objetivos y preguntas de investigacion

Los objetivos de investigacion (Ol) proveen una hoja de ruta para definir todos los elementos necesarios
en la fase de planeacién. En particular, los Ol aclaran el alcance, el propésito y el nuevo estado del
conocimiento que se espera obtener de la RSL. Por otro lado, las preguntas de investigacion (PI) definen
el alcance y la naturaleza de los resultados esperados. Para definir los Ol (Tabla 1) y las Pl (Tabla 2), se
utilizé el formalismo propuesto por el enfoque goal-question-metric (GQM) (Caldiera & Rombach, 1994),
que describe tres niveles de abstraccion: (i) el nivel conceptual, que establece los lineamientos para
proponer un conjunto de objetivos claramente definidos; (ii) el nivel operacional, en el que se plantean
las preguntas que los autores consideran pertinentes para el alcance y el propésito del estudio y que
deben estar alineadas con uno o mas Ol; vy (iii) el nivel cuantitativo, que busca asociar un conjunto de
métricas a las preguntas y ampliar su alcance utilizando métodos de evaluacién. Dado el alcance de
esta RSL, solo se realizaron las actividades correspondientes a los niveles operacional y conceptual,
ya que el estudio no buscaba establecer criterios cuantitativos para ponderar las Pl propuestas por los
autores. Adicionalmente, con el propésito de extender la pertinencia de las preguntas de investigacion
y su correspondencia con los objetivos de investigacion, se realizé una validacion conformada por tres
actividades: (i) evaluacion por parte de un experto, que determiné si los Ol cumplian con los criterios
propuestos por la metodologia SMART (i.e., si eran especificos, medibles, alcanzables, relevantes y
temporales) (Doran, 1981); (ii) validacién por parte de asesores externos, quienes proporcionaron
retroalimentacion continua para garantizar que las preguntas fueran pertinentes y claras y estuvieran
alineadas con el contexto de la investigacion; v (iii) evaluacién de los Ol y Pl segtn los criterios propuestos
por Basili et al. (2007), Lee (2013) y Shull et al. (2007), que establecen un conjunto de elementos para
facilitar la evaluacién de PI. Dicho conjunto incluye aspectos como pertinencia, claridad, precision y
especificidad, entre otros.
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Tabla 1. Objetivos de investigacion

Descripcion

Motivacion

on

Identificar y analizar las tendencias actuales
en la definicién de arquitecturas de software
en el contexto de la computacién cudntica,
con el fin de identificar oportunidades y
desafios en el campo.

Comprender el estado actual en el campo de la computacién cudntica y la arquitectura
de software. Esto incluye la identificacién de las publicaciones mds influyentes, las
metodologias predominantes y la distribucién geografica de los estudios. Este enfoque
permite una comprension profunda y holistica del campo, proporcionando una perspectiva
macroscopica de su desarrollo y tendencias actuales.

0OI2

Analizar las soluciones y tipos de
arquitecturas de software en el contexto de
la computacién cudntica, con el objetivo
de identificar las mds prometedoras para
futuras implementaciones.

Investigar las soluciones y los tipos de arquitectura de software que han sido especificamente
disefiadas para la computacién cuantica. Esto implica una exploracién detallada y una
categorizacién sistemdtica de las aproximaciones y disefios que se han propuesto o
implementado en este campo.

(0] K]

Realizar un estudio comparativo para
evaluar el impacto de las diferentes
arquitecturas de software en el &mbito de la
computacién cudntica.

Evaluar las diferencias entre las arquitecturas de software para computacién cudntica y las
tradicionales, centrandose en aspectos como la eficiencia, la capacidad y la aplicabilidad.
Este analisis comparativo permitirda comprender las ventajas y limitaciones inherentes a la
computacién cudntica.

Ol4

Explorar los desafios y proyecciones futuras
en el ambito de la arquitectura de software
dentro del contexto de la computacién
cudntica.

Identificar y analizar los desafios contempordneos que se presentan en el desarrollo de
arquitecturas de software para la computacién cudntica. Ademas, se busca anticipar las
tendencias y oportunidades futuras en este campo emergente. La importancia de esta drea
radica en su potencial para orientar la investigacion futura y estimular la innovacién en la
tecnologfa cudntica.

Las PI se dividen en tres categorias: (i) preguntas demograficas, que permiten identificar tendencias
sobre la distribucién temporal, los tipos de investigacion y la distribucion geogréfica de los estudios (esta
informacién es importante porque permite conocer cudles son los autores, instituciones y nichos que
realizan mas aportes al area de interés); (ii) preguntas relacionadas con la caracterizacién de arquitecturas,
que buscan conocer cuales son los tipos de soluciones propuestas por otros autores (estudios metodolégicos,
revisiones de la literatura, estudios de caso, entre otros); y (iii) preguntas para determinar los impactos
y desafios en el area de interés, que representan el punto de inicio para conocer la importancia, las
limitaciones y las propuestas de trabajo futuro que surgen del andlisis de los estudios primarios.

Tabla 2. Preguntas de investigacion

1d.

Pregunta de investigacion

Ol

Motivacion .
asociado

Categoria

PI1

sCudles son los tipos y la frecuencia
de las publicaciones realizadas en
torno al estudio de la arquitectura
de software en el contexto de la
computacién cudntica?

Identificar los tipos de publicaciones (articulos de revistas y actas
de congreso) y destacar la frecuencia de las publicaciones por ano.
Esta pregunta permite comprender el histérico de publicaciones
sobre el tema, i.e., el tipo y la frecuencia de las publicaciones
realizadas en la ventana de tiempo consultada (2016-2024).

on

PI2

;Cudles son los tipos de investigacion
identificados y las contribuciones
reportadas sobre el estudio de la
arquitectura de software en el contexto
de la computacién cudntica?

El objetivo de esta pregunta es identificar los tipos de investigacion
segln el enfoque de clasificacion propuesto por Wieringa et al.
(2006): validacién, evaluacién, propuesta de solucién, articulos
filoséficos, articulos de opinidn y articulos de experiencia personal.
Esta caracterizacién busca reconocer la diversidad de los articulos
desde diferentes perspectivas.

Pregunta
demogrifica

on
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PI3

;Qué tipo de soluciones se han
planteado en torno a la definicién
de arquitecturas de software para la
computacién cudntica?

Entender las soluciones existentes proporciona una base para
mejorar o desarrollar nuevas soluciones. Identificar técnicas,
procesos, modelos y herramientas, entre otros, que buscan aportar
en el conocimiento relacionado con la tematica permite establecer
un panorama claro sobre los mecanismos propuestos en la literatura
para caracterizar arquitecturas de software en este contexto.

0Ol12

Pl4

;Cuales son los tipos de arquitecturas
de software para computacién
cudntica que se reportan en la
literatura?

Estudiar cudles son los tipos de arquitecturas propuestos en el
contexto de la computacién cudntica permite establecer un grado
de relacién o diferencia entre las soluciones arquitectonicas
existentes y aquellas que se han propuesto para este nuevo
contexto.

Ol12

Caracterizacion
de arquitecturas

PI5

sCudl es el impacto de las
arquitecturas de software en el
contexto de la computacién cuantica
en comparacién con las arquitecturas
cldsicas?

Determinar cudl es el grado de importancia que tienen el estudio y
la implementacién de arquitecturas de software cudnticas para el
sector académico y la industria del software facilita el desarrollo
de un estado del conocimiento claro en torno a las iniciativas e
investigaciones realizadas por otros autores en este campo.

ol13

Pl6

;Cudles son los desafios reportados en
la literatura en torno a la definicién
de arquitecturas de software en el
contexto de la computacién cudntica?

Determinar cudles son los aspectos a considerar para identificar
acciones de mejora en la definicién, la caracterizacién, la
implementacion y el estudio de arquitecturas de software en el
contexto de la computacién cudntica incluye pero no se limita a la
comprensién de los principios fundamentales de la computacion
cudntica, la elecciéon de un modelo adecuado de computacion
cudntica, la evaluacién de las capacidades y limitaciones de las
tecnologias actuales de hardware cudntico, la consideracion
aspectos no funcionales y la evaluacién de las necesidades de
formacion y educacién de los desarrolladores de software.

Ol4

P17

;Cuéles son las vias de trabajo
futuro en torno a la definicidn,
implementacién  y  optimizacién
de arquitecturas de software en el
contexto de la computacién cudntica?

Identificar temas relevantes y prometedores para la ejecucion de
nuevos estudios y/o revisiones de la literatura, incluyendo pero no
limitado a avances tecnolégicos, avances recientes en algoritmos
cudnticos y técnicas de programacién cudntica, entre otros.

Ol4

Impactos y
desafios

2) Estrategia de investigacion

Para realizar una bisqueda exhaustiva de la literatura sobre el area de interés, los autores recopilaron
literatura relevante sobre el tema, solicitada a expertos en la materia, con el fin de establecer un estado
previo del conocimiento que aporté informacion valiosa. Esta literatura es conocida como literatura gris.
Posteriormente, se cre6 una cadena de bisqueda utilizando una combinacion de operadores y conectores
l6gicos 'AND' y 'OR', aplicada a un conjunto de conceptos, términos y palabras clave relevantes para
el area de estudio. La formulacién de dicha cadena de buisqueda sigui6 las recomendaciones propuestas
por Kitchenham en Keele (2007). Las palabras clave fueron seleccionadas tras varias sesiones de Iluvia de
ideas y la revision de la literatura gris. Como resultado, la cadena de bisqueda obtenida (Tabla 3) refleja
el conjunto del conocimiento de interés para la investigacion.

Tabla 3. Cadena de bisqueda

("quantum computing architecture” OR "quantum computing software architecture" OR "quantum software architecture” OR) AND
(classification OR design OR framework OR model OR pattern OR process OR technique OR tool OR study)

La cadena fue adaptada a las caracteristicas de cada buscador, considerando sus parametros vy filtros
asociados. El resultado se presenta en la Tabla 4.
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Tabla 4. Cadena de bisqueda adaptada

No. Base de datos Cadena adaptada Filtros

[[All: “quantum computing architecture”] OR [All: “quantum computing software
architecture”] OR [All: “quantum software architecture”] OR [All: “quantum
ACM Digital software enterprise architecture”]] AND [[All: classification] OR [All: design] OR
Library [All: framework] OR [All: model] OR [All: pattern] OR [All: process] OR [All:
technique] OR [All: tool] OR [All: study]] AND [E-Publication Date: (01/01/2016
TO 12/31/2024)]

La cadena incluye todos los filtros
correspondientes, no es necesario
realizar parametrizacion.

( “quantum computing architecture” OR “quantum computing software
architecture” OR “quantum software architecture” OR “quantum software
enterprise architecture” ) AND ( classification OR design OR framework OR Language: ENG
2 Scopus model OR pattern OR process OR technique OR tool OR study ) AND ( LIMITTO Doctype: (“ar”, “cp”)
( LANGUAGE , "English" ) ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar" ) OR LIMITTO  Subject area: COMP, ENCI
( DOCTYPE, "cp" ) ) AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "COMP" ) OR LIMIT-TO (
SUBJAREA , "ENGI" ) )

Specific interval: 2016 — 2024

3 ch(l):)%::- Include references: No
Include patents: No
4 IEEEXplore (“quantum computing architecture” OR “quantum computing software Range: 2016 — 2024
architecture” OR “quantum software architecture” OR “quantum software Range: 2016 — 2024
. . enterprise architecture”) AND (classification OR design OR framework OR model Subject areas: Computer Science,
5  Science Direct OR pattern OR process OR technique OR tool OR study) Engineering

Article type: Research articles

Start year: 2016. End year: 2024.

6 Springer Link Disciplines: Computer Science

Finalmente, se seleccionaron los motores de bisqueda pertinentes para aplicar la cadena. Dichos motores
ofrecen una cobertura amplia de la literatura académica y cientifica, lo que garantiza una exploracién
exhaustiva y representativa del campo de estudio. Para asegurar que las bases de datos elegidas fueran
adecuadas, se tuvieron en cuenta varios aspectos: (i) la base de datos debfia estar activa y (ii) debia cubrir
estudios relacionados con la ingenieria de software y/o las ciencias de la computacion; (iii) los estudios
indexados debian haber sido revisados por pares expertos para verificar su calidad; y (iv) los motores
debian ofrecer opciones de busqueda avanzada para ampliar el alcance de la revisién mediante filtros.
Ademas, la seleccion de los motores de bdsqueda fue sometida a la evaluacién de asesores expertos en
la realizacion de RSL, quienes validaron la pertinencia de los motores para el alcance de la investigacion.
Como resultado de esta revision y validacion, se seleccionaron las siguientes bases de datos: ACM Digital
Library, Google Scholar, IEEE Xplore, Science Direct, Scopus y SpringerLink.

3) Seleccion de los criterios de inclusion y exclusion

Para identificar un conjunto de estudios de alta relevancia para el informe y analisis de los resultados
obtenidos en la fase de ejecucién, se definié un conjunto de criterios de inclusion y exclusién que
guiaron la blsqueda. Los criterios de inclusién (Cl) determinan los aspectos a considerar para decidir si
un estudio puede clasificarse como primario, i.e., si es un estudio que contribuye directamente al tema
de investigacion. En la Tabla 5 se muestran los Cl definidos para el alcance del estudio, junto con su
descripcién y propésito.
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Tabla 5. Criterios de inclusion

Id. Descripcién Propésito
1 Validacién del titulo, resumen y palabras Determinar si los estudios son relevantes para el alcance y objetivos
clave. de investigacion.
De acuerdo con el reporte realizado por Tardy (2004), el inglés
es el idioma mas utilizado para publicar y socializar articulos
CI2 Seleccién de estudios en inglés. especializados en el contexto cientifico. Elegir estudios escritos en
inglés garantiza una gama mds amplia de resultados relevantes para
el tema de investigacion.
Seleccion de estudios que propongan - PR . . . .
. 05 que  ProPonsan pe mitir un analisis integral sobre como se define, aplica, evalda
mecanismos para definir, aplicar, evaluar ; ; P
. . y estudia la arquitectura de software en el dmbito emergente de la
y estudiar arquitecturas de software en el S P L .
CiI3 i P .~ computacién cudntica. Este criterio garantiza que la revisién cubra
contexto de la computacién cudantica (estudios . . Lo
A P un espectro amplio de investigaciones y desarrollos en este campo
exploratorios, procesos, modelos, técnicas y ”
. especifico.
herramientas, entre otros).
- . . . Estudiar diferentes aproximaciones para la definicion e
Seleccion de estudios que describan, estudien . - . .
. ) ) implementacién de arquitecturas en el contexto de la arquitectura
o propongan diferentes tipos de arquitecturas P . Y .
. . .. desoftware cudntica permite obtener una comprensién mas amplia 'y
Cl4 en el contexto de la arquitectura cudntica . : . .
) . . detallada de las diferentes metodologias utilizadas en la arquitectura
(arquitecturas  monoliticas, orientadas a P . .
- . de software cudntica, abarcando una variedad de paradigmas y
servicios, multicapa o en la nube, entre otros). L . ., . P
enfoques en el disefio y la implementacién de sistemas cudnticos.
Este limite temporal asegura que la revision sistematica se centre
en los desarrollos y hallazgos mas recientes y relevantes en el area
CI5 Estudios publicados desde el afo 2016. de interés. Al establecer el afio 2016 como punto de partida, se

prioriza la investigacién actual, reflejando los avances y tendencias
contemporaneos del campo de estudio.

Por otro lado, los criterios de exclusion (CE) permiten identificar los estudios que no proporcionan
informacion suficiente para ser considerados como primarios. Los CE actian como un filtro adicional que
facilita la identificacion de los estudios que estan fuera del alcance de una RSL. En la Tabla 6 se presentan
los CE definidos para el alcance del estudio, junto con su descripcion y propésito.

Tabla 6. Criterios de exclusion

Id. Descripcion Propésito
Estudios que no contribuyan a la identificacion
de propuestas o soluciones relacionados
CE1 con el uso de procesos, técnicas, modelos o
Iflerram|§ntas (enére Otfros) en e! contexto de Excluir los estudios que propongan soluciones enfocadas en
as arquitecturas de software cuanticas. tematicas que no estén directamente relacionadas con los criterios
- - - —_.__deinclusion CI3 y Cl4.
Estudios que no contribuyan alaidentificacion,
CE2 caracterizacién o estudio de diferentes tipos
de arquitecturas de software en el contexto de
las arquitecturas cudnticas.
Excluir los estudios que no sigan una metodologia clara o estén
S - . escritos con nivel muy alto de abstraccion. Un estudio con poco
CE3 Estudios sin suficiente nivel de detalle. ; Yy aro - - np
nivel de detalle no ofrece informacién suficiente para realizar un
analisis exhaustivo.
Los estudios de discusién aportan informaciéon muy valiosa sobre
CE4 Estudios de discusién presentados como investigaciones futuras, pero estdn sujetos a cambios, por lo que no

se garantiza que sus resultados sean una version final que pueda ser
sometida al estudio por otros autores.

resimenes o presentaciones.
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Los estudios que no han sido publicados formalmente o que se
encuentran en revisién pueden estar sujetos a cambios, por lo que
su andlisis se debe hacer cuando exista una versién final estable y
validada por pares.

CE5 Estudios sin una fecha de publicacion.

Ejecutar una cadena en mdltiples bases de datos cientificas puede
resultar en estudios duplicados. Para el alcance y propésito de la RSL,

CE6 Estudios duplicados. solo basta con reportar el primer estudio identificado y clasificado
como primario. De esta manera, el reporte de los resultados no es
redundante.

Aunque los estudios anteriores al afio 2016 pueden aportar
informacion interesante, este ano fue el lanzamiento del servicio IBM
Estudios fuera de la franja temporal designada Quantum, que facilité el acceso masivo a sistemas de computacién
para la bisqueda. cuantica, representando un punto de inflexién importante en la
evolucién de la computacién cudntica y el punto de partida para el
estudio de nuevas tendencias en esta tematica.

CE7

4) Evaluacion de la pertinencia de los estudios

Evaluar la pertinencia de los estudios primarios tiene dos propésitos: (i) determinar el grado de relevancia
de un estudio primario para futuras investigaciones y (ii) brindar una referencia a otros investigadores para
identificar estudios que se alineen con sus objetivos de investigacién. Con el fin de medir la pertinencia
de los estudios primarios de esta RSL, se implementé un cuestionario que utiliza una escala de calificacion
de tres puntos (-1, 0, 1). La suma total de los puntajes asignados a cada estudio primario refleja su nivel
de pertinencia total, con resultados posibles que varian en el intervalo [-9, 9]. Los resultados obtenidos
después de aplicar esta evaluacion sirven como un indicador para determinar cuales estudios pueden ser
de gran relevancia en investigaciones futuras. Para lograrlo, los aspectos propuestos para la evaluacion
estan alineados con cuatro categorias: claridad (L._Yang et al., 2021), rigor (Wieringa et al., 2006),
relevancia (Dyba & Dingseyr, 2008) y credibilidad (Dyba & Dingseyr, 2008) (Tabla 7). Cada una de estas
categorias facilita el entendimiento de la naturaleza, el alcance y la importancia de cada uno de los
criterios propuestos para la evaluacion.

Tabla 7. Categorias para la evaluacién de los criterios de pertinencia

No. Descripcién Descripcion

Determinar la relacién entre cada articulo primario y el estudio de la definicién e implementacién de
1 Claridad arquitecturas de software en el contexto de la computacién cudntica, teniendo en cuenta el contexto
de la aplicacién y los aportes realizados.

Esta categoria se centra en explicar las técnicas de investigacion utilizadas para garantizar la
2 Rigor precision de los datos, incluyendo las herramientas de recoleccidn, las estrategias de analisis y, en
consecuencia, la credibilidad de los hallazgos obtenidos.

Esta categoria ayuda a discernir el valor, el efecto y las contribuciones de la investigacién dentro del

3 Relevancia P . } . e
ambito de la industria del software y las comunidades cientificas.

Esta categoria evalda si los resultados obtenidos en la investigacion son confiables, practicos,
4 Credibilidad claros y de relevancia. Ademds, examina los enfoques cientificos empleados y el andlisis de los
descubrimientos realizados.

En la Tabla 8 se presentan los criterios de evaluacion de pertinencia definidos para nuestro estudio, asi
como cada una de sus categorias asociadas.
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Tabla 8. Criterios para evaluar la pertinencia de los estudios primarios

Puntuacién asignada

Id Pregunta Categoria
1 0 -1
;Los objetivos del estudio se describen claramente? 1 arcialmente o
CC1 ;Los objetivos del estud d ben cl te? S P Iment N
cc2 ;La metodologia utilizada para realizar la Claridad Sf Parcialmente No
investigacion es clara?
cc3 SEl estudio utiliza un método de validacion para Sf Parcialmente No
garantizar la conformidad de la propuesta?
SEl i | | . . .
CC4 ﬁgsji;ﬁgsoe&gz?;og; manera clara y detallada los Rigor Si Parcialmente No
cCs ilégficraebsllélst?dos presentados por los autores son Sf Parcialmente No
SEI estudio presenta una discusion sobre los
allazgos, impactos y desafios identificados por los i arcialmente o
CCé6 hallazgos, imp y desafios identificados por | Si Parcialment N
autores?
Relevancia

;Los autores presentan las limitaciones de su
CC7 estudio y posibles vias de trabajo para nuevas Si Parcialmente No
investigaciones?

sEl estudio ha sido publicado en una revista,

ces conferencia o congreso de alto impacto? JCR>2.0 1<JCR<2.0 JCR<I1
Credibilidad
cco SEl estudio es citado por otros autores (segin el M4s de cinco Entre uno y cinco No ha sido
indice de citas de Google Scholar)? autores autores citado

CC: Criterio de evaluacién de calidad.

RESULTADOS
Fase de ejecucion

La seleccion de estudios primarios siguié un proceso sistematico que incluyé las siguientes actividades: (a)
la revision de seis estudios clasificados como literatura gris y (b) la aplicacion de la cadena de bisqueda
en cada una de las bases de datos definidas durante la fase de planeacién. Para implementar la cadena de
busqueda, se efectuaron seis iteraciones en total, una por cada base de datos. Cada iteracién const6 de
una busqueda inicial utilizando la cadena adaptada para cada buscador, seguida de la aplicacion de tres
filtros de exclusion, el primero de los cuales se utilizé para eliminar estudios duplicados. Para facilitar esta
tarea, la primera iteracion se realizé en Google Scholar, pues esta base de datos arroj6 el mayor nimero
de resultados. Por tanto, los estudios duplicados identificados en bisquedas posteriores corresponden a
aquellos que ya habian sido reconocidos en Google Scholar durante la primera iteracién. El segundo filtro
de exclusion se aplico para descartar los estudios que cumplian con uno o mas criterios de exclusion
(Tabla 5). Este filtro resulté en un conjunto de estudios relevantes que podrian responder (o no) a las PI.
Por dltimo, el tercer filtro de exclusion implicé la lectura completa de cada articulo para determinar su
relevancia directa con los Ol y Pl planteados durante el disefo de la RSL. Los estudios que superaron este
filtro fueron clasificados como primarios. En la Figura 2 se presenta un resumen de las actividades de la
etapa de ejecucion.
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2.1 Ejecutar la cadena de

bisqueda. 8

2.2 Filtrar estudios

2.1.1. Eliminar 2.1.2. Aplicar criterios 2.1.3. Aplicar criterios | [_______
duplicados. de inclusion. de exclusion.

Los filtros permiten obtener los
articulos considerados primarios.

i
1
i
'

La cadena arroja un conjunto de
articulos preliminares.

23 Apllgar criterios d—e 2.4 Extraer la informacion
pertinencia a los estudios do I i
primarios. e los estudios primarios.

2.5 Sintetizar la
informacion.

wverificar su pertinencia con los

Se realiza una lectura completa de los
articulos para identificar informacién

La informacién obtenida es
documentada para su andlisis

Los articulos son evaluados para j

relevante. j

posterior j

objetives de investigacion

Figura 2. Fase de ejecucion

El resumen de los resultados obtenidos durante la ejecucién de la cadena de bdsqueda se muestra en
la Tabla 9.

Tabla 9. Resultados obtenidos durante la ejecucion de la cadena de bisqueda

Primer filtro

Segundo filtro Tercer filtro

A Base de datos Resultados de la cadena (estudios duplicados) (estudios relevantes) (estudios primarios)
1 Google Scholar 784 784 18 11
2 ACM Digital Library 11 10 2 0
3 IEEEXplore 15 6 3 0
4 ScienceDirect 43 15 4 0
5 Scopus 322 317 8 2
6 Springer Link 31 28 7 1
7 Literatura gris 6 3 3 3
Total 1212 1164 45 17

A) Reporte y andlisis de los resultados

Después de realizar la bisqueda y aplicar los filtros correspondientes, se identifico un total de 17 estudios
primarios directamente alineados con los objetivos establecidos para la revision de la literatura, como se
detalla en la Tabla 1. A continuacion, se presentan las respuestas a las Pl con base en el andlisis de dichos
estudios. Ademas, se incluyen los resultados obtenidos luego de la evaluacion de pertinencia, que siguié
los criterios especificados en la Tabla 7.

1) Evaluacion de la pertinencia de los estudios

Con el fin de determinar cuales estudios primarios eran de mayor relevancia o impacto futuro, se asigné
una puntuacioén de acuerdo con los criterios propuestos en la Tabla 7. La Tabla 10 presenta los resultados

obtenidos y un andlisis de las relaciones y comportamientos observados durante la evaluacion de cada
criterio de calidad (CC).
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Tabla 10. Resultados obtenidos en la evaluacion de la calidad de los estudios primarios.

No Estudio CC1l CC2 CC3 (CC4 CC5 CC6 CC7 CC8 CC9 Total

Software architecture for quantum computing systems — A

1 systematic review (Khan et al., 2023) 1 1 0 1 1 1 1 1 1 8

) Towards process centered architecting for quantum software 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
systems (Ahmad et al., 2022)

3 Engineering reliable hybrid quantum software: An 1 1 1 1 1 1 1 0 1 5
architectural-driven approach (Scheerer et al., 2021)

4 Selection of quantum computing architecture using a 1 1 1 1 1 1 1 1 0 8
decision tree approach (Nallamothula, 2020)

5 Quality attributes on quantum computing platforms (Sodhi, 1 1 0 1 1 1 1 1 1 6
2018)
Challenges and opportunities in quantum software

6 architecture (Yue et al., 2023) 1 1 0 1 1 1 1 -1 0 5
A serverless cloud integration for quantum computing

7 (Grossi et al., 2021) 1 1 0 1 1 1 1 -1 1 6
Research on quantum computing standard system

8 architecture and roadmap (H. Yang et al., 2023) ! ! 0 ! ! ! ! ! 0 7
Design of classical-quantum systems with UML (Pérez-

9 Castillo & Piattini, 2022) e 9

10 Hybrid quantum algorithms and quantum software 1 1 0 1 1 1 1 1 0 5
development frameworks (Ramouthar & Seker, 2023)

11 Quantum computing platforms: assessing the impact on 1 1 1 1 1 1 1 0 1 8
quality attributes & SDLC activities (Sodhi & Kapur, 2021)

12 The quantum software lifecycle (Weder et al., 2020) 1 1 1 1 1 1 1 0 1 8
Towards a distributed quantum computing ecosystem

13 (Cuomo et al., 2020) 1 1 0 1 1 1 1 0 1 8

14 Classical to quantum software migration journey begins: A 1 1 1 1 1 1 1 0 1 8
conceptual readiness model (Akbar et al., 2022)

15 Software architecture challenges in integrating hybrid 1 1 0 1 1 1 1 1 1 4

classical-quantum systems (Stirbu & Mikkonen, 2023)
Architecture decisions in quantum software systems: An
16 empirical study on Stack Exchange and GitHub (Shamima 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 5
Aktar et al., 2023)

Patterns for quantum software development (Buhler et al.,
2023)

Ref: Referencia

17

En general, se observé que los 17 estudios primarios (que representan el 100 % de los estudios
seleccionados) describen de manera explicita y detallada sus objetivos, metodologia y resultados. Ademas,
todos ellos ofrecen una discusion pormenorizada de sus hallazgos, impactos, desafios y limitaciones, asi
como de las posibles direcciones para futuras investigaciones. De esta manera, se identificé que cada uno
de los estudios presenta una estructura clara, concisa y replicable, facilitando la extraccion de informacién
valiosa para responder a las PI planteadas en la fase de planeacion. En cuanto a los resultados obtenidos
tras aplicar los criterios CC3, CC8 y CC9 (Tabla 10), se observaron diversas caracteristicas, las cuales se
detallan a continuacion.

Con respecto al criterio CC3, se observo que siete de los estudios (41.2 %) (Akbar et al., 2022;
Nallamothula, 2020; Pérez-Castillo & Piattini, 2022; Scheerer et al., 2021; Shamima Aktar et al., 2023;
Sodhi & Kapur, 2021; Weder et al., 2020) demuestran un formalismo claro en la validacion de sus
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resultados. Esto contrasta con los diez estudios restantes (58.8 %) (Ahmad et al., 2022; Bihler et al., 2023;
Cuomo et al., 2020; Grossi et al., 2021; Khan et al., 2023; Ramouthar & Seker, 2023; Sodhi, 2018; Stirbu
& Mikkonen, 2023; H. Yang et al., 2023; Yue et al., 2023), que se centran en presentar el objetivo y alcance
de sus trabajos, sin abordar en detalle los métodos especificos de evaluacion utilizados para validar sus
propuestas.

Con respecto al criterio CC8, se determiné que siete estudios (41.2 %) (Blhler et al., 2023; Grossi et
al., 2021; Ramouthar & Seker, 2023; Shamima Aktar et al., 2023; Sodhi, 2018; Stirbu & Mikkonen, 2023;
Yue et al., 2023) fueron publicados en revistas o conferencias con un indice JCR inferior a 1. Por otro lado,
cinco estudios (29.4 %) (Akbar et al., 2022; Cuomo et al., 2020; Scheerer et al., 2021; Sodhi & Kapur,
2021; Weder et al., 2020) estan indexados en revistas con un JCR entre 1y 5, y los cinco estudios restantes
(29.4 %) (Ahmad et al., 2022; Khan et al., 2023; Nallamothula, 2020; Pérez-Castillo & Piattini, 2022; H.
Yang et al., 2023) poseen un indice JCR superior a 5.

Finalmente, con respecto al criterio CC9, se hall6 que tres estudios (17.6 %) (Scheerer et al., 2021;
Shamima Aktar et al., 2023; Stirbu & Mikkonen, 2023) no han sido citados hasta la fecha de publicacién
de este estudio. Ademads, cinco estudios (29.4 %) (Buhler et al., 2023; Nallamothula, 2020; Ramouthar &
Seker, 2023; H. Yang et al., 2023; Yue et al., 2023) han recibido entre una y cinco citas, y nueve estudios
(53 %) (Ahmad et al., 2022; Akbar et al., 2022; Cuomo et al., 2020; Grossi et al., 2021; Khan et al., 2023;
Pérez-Castillo & Piattini, 2022; Sodhi, 2018; Sodhi & Kapur, 2021; Weder et al., 2020) han sido citados
mas de cinco veces.

2) Respuesta a las preguntas de investigacion

Debido a las limitaciones de espacio y alcance de este articulo, solo se presentaran las respuestas a las
preguntas P2, P4, P5 y P7. El reporte completo con las respuestas a todas las preguntas de investigacion
sera publicado en un articulo extendido.

P2. ;Cuadles son los tipos de investigacion identificados y las contribuciones reportadas sobre el estudio
de la arquitectura de software en el contexto de la computacion cuantica?

Segln Wieringa et al. (2006), los estudios de investigacion reportados en la literatura pueden ser clasificados
como estudios de validacion, estudios de evaluacion, propuestas de solucion, articulos filoséficos, articulos
de opinién y articulos de experiencia personal. En laTabla 11 se describe de manera resumida cada uno de
los tipos de investigacion propuestos y utilizados como criterio para el andlisis de los estudios primarios.

Tabla 11. Tipos de estudios de acuerdo con la clasificacién propuesta por Wieringa et al. (2006)

Tipo de estudio Descripcion
Estudio de Se centra en evaluar las tecnologias existentes para comprender su efectividad o impacto en
validacion contextos especificos.
Estudio de Prueba la factibilidad de teorias o técnicas a través de experimentos o andlisis, en aras de
evaluacion demostrar su validez.
Propuesta de Desarrolla y propone nuevas técnicas o herramientas para resolver los problemas identificados, a
solucion menudo acompanadas de una demostracion preliminar de su utilidad.

Reflexiona sobre los fundamentos tedricos y los principios subyacentes de la ingenieria de

Articulo filos6fico - . - .
requerimientos, proponiendo nuevas interpretaciones o marcos conceptuales.
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Presenta puntos de vista personales o criticas sobre tendencias actuales, practicas o investigaciones

Articulo de opinién . oo L o o
en la ingenieria de requerimientos, con base en la experiencia y conocimiento del autor.

Relata estudios de caso o experiencias personales en la aplicacién de técnicas o en el abordaje
de desafios especificos en la ingenieria de requerimientos, ofreciendo lecciones aprendidas y
mejores practicas.

Articulo de
experiencia personal

De acuerdo con la Figura 3, siete estudios (41.17 %) (Khan et al., 2023; Ramouthar & Seker, 2023;
Shamima Aktar et al., 2023; Sodhi, 2018; Stirbu & Mikkonen, 2023; H. Yang et al., 2023; Yue et al., 2023)
evaltan diferentes soluciones y modelos a través de técnicas de analisis tedrico y experimental. Por otro
lado, los diez estudios restantes (58.82 %) (Ahmad et al., 2022; Akbar et al., 2022; Biihler et al., 2023;
Cuomo et al., 2020; Grossi et al., 2021; Nallamothula, 2020; Pérez-Castillo & Piattini, 2022; Scheerer et
al., 2021; Sodhi & Kapur, 2021; Weder et al., 2020) proponen procesos, métodos, modelos o marcos de
trabajo para solucionar aspectos especificos relacionados con la arquitectura de software en el contexto
de la computacién cudntica. Por Gltimo, no se reportaron estudios en las categorias de articulo de opinién,
articulo filosofico, articulo de validacion o articulo de experiencia personal.

Articulo de experiencia personal
Articulo de opinién

Articulo filoséfico

Propuesta de solucién

Estudio de evaluacion

Estudio de validacion

Clasificacion por tipo de estudios

0 2 4 6 8 10 12
Estudio de Estudio de  Propuesta de Articulo Articulo de irt:crlil:ﬁg:
validacion evaluacion solucion filoséfico opinion P
personal
Cantidad de estudios 0 7 10 0 0 0

Cantidad de estudios

Figura 3. Distribucién por tipo de estudio

P4. ;Cuales son los tipos de arquitecturas de software para computacién cuantica que se reportan
en la literatura?

En los resultados reportados en la literatura se observa que el desarrollo de soluciones en torno a
la definicién de arquitecturas de software se divide en dos enfoques: (i) el desarrollo de soluciones
puramente cudnticas y (ii) la implementacion de soluciones hibridas que adaptan o integran practicas
utilizadas en las arquitecturas de software cldsicas para facilitar la transicion entre los sistemas clasicos
y las soluciones que siguen los paradigmas que propone la computacion cuantica. En la Tabla 12 se
presenta el detalle de los tipos de arquitecturas y soluciones identificados en la literatura, asi como su
clasificacion.
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Tabla 12. Tipos de arquitecturas identificados en la literatura

Tipo de Enfoque
No  arquitecturao  Estudios relacionados Descripcion . o
solucién Cuantico  Hibrido
Arauitectura en Khan et al. (2023), Se aplican arquitecturas de miiltiples capas para facilitar el bajo
1 4 capas Scheerer et al. (2021), acoplamiento entre los componentes clasicos y cudnticos propuestos X
P Sodhi y Kapur (2021) por los autores.
Arquitectura de De acuerdo con los autores, el uso de arquitecturas basadas en
2 tuberias y filtros pipelines facilita la creacién de cadenas de responsabilidad para la X
(pipeline) transmisién de informacién entre hardware y software hibrido.
Arquitectura Los enfoques basados en prototipos permiten identificar los
3 basada en componentes activos del sistema, sus dependencias y las posibles X
prototipos lineas de escalamiento cuando se integran con otro tipo de sistemas.
Khan et al. (2023) El disefio compuesto Invqlucra las tareas, las actividades y los
elementos necesarios para integrar los componentes presentes en los
4 Arquitectura de sistemas cudnticos con su contraparte cldsica. Esto se logra mediante N
disefio compuesto tareas de analisis, disefio, integracién, implementacién, simulacién y
validacién de los componentes 6gicos necesarios para garantizar el
paso de informacién entre software/hardware clasico y cudntico.
Patrén de Se refiere a cualquier elemento no funcional que busca determinar
5 contencién las estrategias a seguir para que el disefio de los circuitos o médulos X
recursiva cudnticos esté alineado con las necesidades del sistema.
Se refiere a la disposicion especifica y la secuencia de compuertas
. cuénticas dentro de un circuito cudntico. El disefio de una arquitectura
Patrén de puertas Khan et al. (2023), ... . q
6 . N de software cudntica debe considerar patrones especificos de X
para n-gbits Bihler et al. (2023) . o )
compuertas basados en la necesidad especifica del negocio o del
sistema.
Arquitectura Es un enfoque en el disefio de sistemas, ya sean de software, de
4 Weder et al. (2020), . 4 L s, ya L A
7 centrada en negocios u organizacionales, donde el énfasis principal esta en los X
Ahmad et al. (2022) ; ;
procesos procesos y flujos de trabajo.
. En este contexto particular, se refiere a una solucién derivada del
Arquitecturas ) . .
centradas en Palladio component model (PCM) para analizar arquitecturas de
8 Scheerer et al. (2021) software hibridas cudntico-cldsicas. Este enfoque se centra en la X
componentes fiabilidad 4mo | P P | . del
(PCM) iabilidad y en como los errores cudnticos afectan la arquitectura de
software.
El quantum annealing, o recocido cudntico, es una técnica utilizada
Quantum en computacién cudntica, principalmente para resolver problemas de
9 annealin optimizacion. Esta técnica permite mejorar sustancialmente aspectos X
g no funcionales de un sistema, e.g., el rendimiento, la seguridad y la
optimizacién.
En el contexto de la computacién cudntica, las simulacién se refiere
. Simulacién Nallamothula (2020) 3] ys0 de computadores cuanticos para modelar sistemas que son X
cudntica intrinsecamente cudnticos o que son demasiado complejos para ser
simulados por computadores clasicos de manera eficiente.
Se refiere a un enfoque que busca establecer los elementos
1 Computacion necesarios para describir una arquitectura basada Gnicamente en la N

cudntica universal

implementacién, la ejecucion, el despliegue y el mantenimiento de
algoritmos cudnticos.
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Arquitectura en la

Los autores proponen una arquitectura basada en la nube que permite
integrar el uso de algoritmos y dispositivos cuanticos en arquitecturas

12 nube empresariales clasicas, con el objetivo de mejorar aspectos
relacionados con el rendimiento y el procesamiento de grandes
cantidades de informacién
El uso de una arquitectura basada en microservicios permite desacoplar
las funciones y responsabilidades del software clasico y cuéntico,

13 Arquitectura de gracias a que estos son agnosticos a la tecnologia y los entornos de

microservicios ejecucion. Para lograrlo, los autores detallan la necesidad de establecer
Grossi et al. (2021)  canales de comunicacién clasicos y/o hibridos que permitan el paso
de informacién entre microservicios clasicos y cuanticos.
Arquitectura La arquitectura orientada a eventos busca establecer canales de
14 orientada a comunicacién asincronos que faciliten el paso de informacién entre
eventos dispositivos y/o software clasico y cudntico.
El uso de contenedores y funciones sin servidor con proveedores
Arquitectura especificos garantiza una mejora en aspectos no funcionales como
15 . L . ). L
serverless la disponibilidad, el rendimiento, la escalabilidad y la elasticidad del
sistema propuesto por los autores.
Arquitectura para Eosd autores prfoponen una arquitlef:tyra gene.ralI comlp))]uesta pé)r
I definicion _ ardware y software cudntico y cldsico que incluye bloques de

16 de plataformas Sodhi y Kapur (2021) construccion fisica, puertas légicas cudnticas, una |nterfaz cudntico-

cudnticas cldsica, un entorno de programacién cudantica y aplicaciones de

software cldsico-cudntico.

Ciclo de vida para
la definicion de

Ahmad et al. (2022),

En sus estudios, los autores proponen o hacen énfasis en la necesidad
definir un ciclo de vida, una hoja de ruta o un marco de trabajo para
la definicién de arquitecturas de software cudnticas que incluya

17 - Yue et al. (2023), H. actividades, roles, tareas, artefactos y elementos de proceso. Como
arquitecturas de . .
software Yang et al. (2023)  resultado, se busca establecer un estindar o modelo de referencia
que explique cudles son los aspectos a considerar para definir una
arquitectura en el contexto cudntico.
Ecosistema de El estudio presenta un ecosistema en capas que integra la Internet
computacién Cuantica para la comunicacién entre dispositivos cuanticos remotos
18 putd Cuomo et al. (2020) Jeap Lo P S . !
cuantica centrandose en funcionalidades de red y comunicacién y su impacto
distribuida en el disefio de arquitecturas de software cuanticas.

De acuerdo con los resultados reportados en la Tabla 11, se identificé un total de 18 enfoques para la
definicion, implementacion o disefio de arquitecturas en diferentes contextos. Como se puede observar,
11 elementos (61.1 %) corresponden a estudios directamente relacionados con soluciones hibridas, y
los siete elementos restantes (38.9 %) corresponden a trabajos que involucran patrones o arquitecturas
cudnticas.

P5. ;Cual es el impacto de las arquitecturas de software en el contexto de la computacion
cuantica en comparacion con las arquitecturas clasicas?

En general, los estudios indican una tendencia hacia la evolucién gradual entre los sistemas cldsicos y
cuanticos por medio de modelos, herramientas, metodologias y arquitecturas que aplican lo mejor de la
arquitectura clasica y el estado del conocimiento actual en torno a la computacion cuantica. Segin Khan
et al. (2023), las arquitecturas de software cuanticas se destacan por su capacidad para manejar tareas
computacionalmente desafiantes de manera mas eficiente que sus contrapartes clasicas. Como resultado, las
arquitecturas de software cudnticas representan una nueva generacion de sistemas de software intensivos,
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con procesos y notaciones que pueden ser adaptados para las actividades de arquitectura y el desarrollo
de lenguajes de modelado de software cuantico. De igual manera, las arquitecturas de software cuanticas
requieren un enfoque especifico que difiere de los métodos tradicionales de la ingenieria de software,
adaptandose a los principios de la computacién cuantica, lo cual abre el camino para el desarrollo de
un nuevo ciclo de vida para el desarrollo de software que aborde desafios Ginicos como la ingenieria de
dominio cuantico, la simulacién de informacién cuantica y la definicién de nuevos roles que deben ser
asumidos por profesionales con nuevas habilidades duras y blandas enfocadas en aspectos especificos
de la computacion cuantica (Ahmad et al., 2022). Ademas, de acuerdo con el andlisis de los estudios
primarios, el potencial de la computacién cuantica destaca en su capacidad de superar los limites de la
computacion clasica en campos como la inteligencia artificial, el procesamiento masivo de datos (H. Yang
etal., 2023), la criptografia, la seguridad informatica (Khan et al., 2023; Sodhi, 2018) y su aplicabilidad en
cualquier nicho de negocio que lo requiera.

Por otro lado, la arquitectura de software cuantica y las arquitecturas hibridas tienen un impacto
significativo en la manera en que los profesionales en disefio y andlisis de software deben plantear los
criterios de calidad y/o requisitos no funcionales en el desarrollo de nuevos sistemas, ya que deben
afrontar retos relacionados con elementos no funcionales, e.g., la fiabilidad (Scheerer et al., 2021; Sodhi,
2018; Yue et al., 2023), la viabilidad (Scheerer et al., 2021), el rendimiento (Sodhi, 2018; Yue et al.,
2023), la escalabilidad (Sodhi, 2018; Yue et al., 2023), la seguridad (Ahmad et al., 2022; Ramouthar
& Seker, 2023), el balanceo de carga (Grossi et al., 2021), la eficiencia (Ramouthar & Seker, 2023), la
mantenibilidad (Shamima Aktar et al., 2023) y la interoperabilidad (Shamima Aktar et al., 2023), entre
otros. Adicionalmente, el disefio de arquitecturas en el contexto de la ISC trae consigo la definicién de
nuevos elementos no funcionales, e.g., coherencia y decoherencia cuantica, fidelidad de operaciones
cudnticas, error de correccion cudntica, entrelazamiento cudntico, escalabilidad cudntica, aislamiento
cudntico e integracion hibrida, entre otros (Akbar et al., 2022; Biihler et al., 2023; Shamima Aktar et
al., 2023; Sodhi, 2018). Es importante analizar como se deben considerar los requisitos no funcionales
clasicos e incorporar los cudnticos para facilitar el desarrollo efectivo de sistemas hibridos y cuanticos.
Esto implica un enfoque holistico tenga en cuenta las necesidades tradicionales de software y aborde
los desafios tnicos de la computacién cudntica. Los profesionales en este campo deben ser conscientes
de estos retos y estar preparados para adaptar sus enfoques de diseno y analisis de software con el fin
satisfacer estas nuevas demandas. La integracién de estos elementos en las practicas de desarrollo de
software podria resultar en sistemas mds robustos, eficientes y seguros, aprovechando las ventajas que
ofrece la tecnologia cudntica.

De igual manera, existen factores importantes relacionados con el disefio de sistemas que incluyen
elementos de hardware y software para la computacién cudntica, entre los que se encuentran los bloques
de diseno e implementacion cudnticos, e.g., los qubits, las puertas cuanticas y la superposicion, los
cuales representan un cambio de paradigma en torno al diseno y el desarrollo de software (Khan et al.,
2023). A diferencia de los bits tradicionales, que pueden tener dos estados (0 o 1), los qubits pueden
existir simultdneamente en multiples estados gracias a la superposicion, permitiendo una capacidad de
procesamiento y almacenamiento exponencialmente mayor (Ahmad et al., 2022). Este potencial para
resolver problemas complejos que son intratables para las computadoras clasicas, como la optimizacion
combinatoria, la simulacién de materiales y moléculas, y los algoritmos de criptografia, destaca como
uno de los impactos mds significativos de la computacién cuantica en el desarrollo de software (Khan et
al., 2023). La incorporacioén de estos bloques de construccién cudnticos en las arquitecturas de software
implica una revision fundamental del ciclo de vida del desarrollo de software.
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De acuerdo con lo anterior, se hace pertinente estudiar aspectos relacionados con el uso de herramientas
y plataformas adaptados a los principios que propone la computacion cudantica, asi como reconsiderar
las metodologias para desarrollo de software en aras de incorporar practicas propias de la computacion
cuantica (Ahmad et al., 2022). Asimismo, se abren las puertas para el estudio de la integracién entre
sistemas cldsicos y cudnticos, lo que incluye la definicién de interfaces y protocolos que permitan la
comunicacioén y el procesamiento conjunto de estos sistemas mediante enfoques hibridos, asegurando
una transicion controlada y organica entre el paradigma de desarrollo de soluciones clasicas y la adopcion
de enfoques cuanticos (Akbar et al., 2022; Khan et al., 2023; Scheerer et al., 2021; Weder et al., 2020; Yue
etal., 2023).

P7. ;Cuales son las vias de trabajo futuro en torno a la definicién, implementacién y optimizacion
de arquitecturas de software en el contexto de la computacion cudntica?

En general, se observan varias brechas que se pueden abordar con el propésito de extender el conocimiento
en torno al diseno, la implementacion, la evaluacién y la gestion de las arquitecturas de software hibridas
y cudnticas. A continuacién, se detallan los trabajos futuros propuestos por los autores de los estudios
primarios, considerando su alcance y puntos de vista.

De acuerdo con Khan et al. (2023), la elaboracién de nuevas revisiones sistematicas enfocadas
en aspectos especificos de la computacion cudntica puede facilitar el desarrollo de nuevas hipétesis,
principios, procesos y practicas que permitan caracterizar arquitecturas de referencia para las necesidades
y los desafios planteados por la computacién cuantica. El estudio sugiere realizar nuevos estudios que
permitan identificar los elementos necesarios para el desarrollo de una comunidad de ingenieria de software
centrada en herramientas, roles y tecnologias que puedan gestionar los desafios de la ISC. Ademas, los
autores enfatizan la importancia de realizar proyectos que promuevan la formacion de profesionales con
habilidades especificas para la solucién de problemas asociados con el diseio de arquitecturas hibridas y
cudnticas. Por Gltimo, el estudio sugiere realizar estudios exploratorios que permitan identificar modelos,
herramientas y enfoques para el modelado de sistemas adaptados a las necesidades de la computacion
cudntica.

Como refuerzo a lo anterior, Ahmad et al. (2022) enfatizan la necesidad de orientar los esfuerzos de
investigacion hacia el desarrollo de enfoques en definir procesos y estandares para describir el ciclo de vida
del software cuantico. En particular, los autores indican que se requiere realizar estudios para identificar
enfoques centrados en procesos que faciliten el andlisis y la definicion de arquitecturas de software
cudnticas. Ademas, como via de trabajo futuro, el estudio reitera la identificacion de conocimientos,
saberes y habilidades especificos enfocados en los aspectos propios de la computacién cuantica. En el
futuro cercano, el objetivo de los autores es establecer una arquitectura de software como un plan para
guiar la ISC, argumentando la necesidad de procesos arquitecténicos, roles profesionales y herramientas
que faciliten el desarrollo de arquitecturas. Finalmente, en Shamima Aktar et al. (2023) y Stirbu y Mikkonen
(2023) se recomienda realizar nuevos estudios para establecer un estado del conocimiento mas maduro en
torno al uso de herramientas para la integracion de arquitecturas hibridas. Asimismo, se sugiere enfocar
esfuerzos de investigacion en el desarrollo de modelos robustos que apoyen la toma de decisiones de
arquitectura de software.

Por otro lado, en Sodhi (2018) y Yue et al. (2023) se sugiere realizar trabajos futuros enfocados en el
desarrollo de estandares y el impacto de los requisitos no funcionales en el desarrollo de arquitecturas
hibridas y cudnticas. Ademas, se mencionan esfuerzos futuros relacionados con el desarrollo de tecnologias
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y herramientas especificas para la ISC, la adaptacion de patrones arquitecténicos y la exploracion de
enfoques 6ptimos para la ejecucion de aplicaciones hibridas. De igual manera, en H. Yang et al. (2023)
se menciona que es necesario aunar esfuerzos hacia la estandarizacion de términos y conceptos, en aras
de crear un vocabulario comin y homogéneo en torno a la computacion y la arquitectura de software
cuanticas. Esto, mediante el uso de ontologias, taxonomias, diccionarios, y cualquier otro mecanismo
pertinente para este propésito. Por otro lado, Akbar et al. (2022) consideran adecuado realizar estudios
para desarrollar modelos y marcos de referencia que faciliten la transicién de las organizaciones hacia la
adopcion de sistemas cuanticos, abordando nuevas areas que se encuentren alineadas con las necesidades
de la computacion cuantica.

En cuanto a la definicién de técnicas de modelado, Pérez-Castillo y Piattini (2022) indican que los
estudios futuros se pueden centrar en adaptar y refinar de las técnicas de ingenieria de software clasicas
en el contexto de la ISC, incluyendo la optimizacion de técnicas de modelado UML aplicadas al contexto
de la computacion cuantica, asi como la exploracion de nuevas metodologias o herramientas de disefio
especificas. Ademads, los autores indican que es necesario realizar estudios adicionales para identificar
cudles técnicas de modelado cldsicas (casos de uso, diagramas de secuencia, colaboracién y despliegue,
entre otros) se pueden utilizar para analizar problemas propios de la computacién cuantica.

SESGOS Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO

El estudio presentado ofrece una revision sistematica y detallada sobre las tendencias emergentes y
desafios de las arquitecturas de software en la computacién cuantica. Sin embargo, como en cualquier
investigacion, existen sesgos y limitaciones inherentes que deben ser reconocidos. Primero, la seleccion
de estudios primarios puede estar influenciada por la disponibilidad y accesibilidad de las publicaciones,
lo que puede limitar la comprension de todos los desarrollos y perspectivas en este campo emergente.
Ademas, el enfoque en literatura publicada en inglés potencialmente excluye trabajos relevantes en otros
idiomas, restringiendo la amplitud de la revision. Otro sesgo potencial se relaciona con la concentracion
de esfuerzos en areas especificas de la computacién cudntica, lo que puede haber llevado a una cobertura
desigual de todos los aspectos relevantes de las arquitecturas de software cuanticas. Finalmente, la rapida
evolucion de la tecnologia cudntica implica que los hallazgos pueden quedar rapidamente desactualizados,
limitando la longevidad de las conclusiones del estudio. Reconocer estas limitaciones es crucial para
interpretar adecuadamente los resultados y orientar futuras investigaciones hacia dreas menos exploradas
o enfoques mas inclusivos.

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Los resultados reportados en esta RSL sefalan varias areas de oportunidad para futuras investigaciones.
Con los resultados encontrados, es posible evidenciar una carencia de estudios en las siguientes categorias:
articulos de opinion, articulos filosoficos, articulos de validacion y articulos de experiencia personal.
Esto sugiere la necesidad de explorar mas profundamente las reflexiones tedricas, las validaciones
experimentales y las experiencias practicas en el disefio y la implementacién de arquitecturas de software
cudanticas. Ademads, si bien se ha avanzado en la definicién de soluciones hibridas y arquitecturas de
software cuanticas ‘puras’, hay un vacio en la estandarizacién de procesos y marcos de trabajo orientados
a facilitar su desarrollo coherente y escalable. También se destaca la transicién entre arquitecturas clasicas
y cuanticas como un desafio significativo, indicando la necesidad de desarrollar modelos y practicas que
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permitan una integracién efectiva de ambos enfoques. Por otro lado, la formacién de talento especializado
emerge como un area critica, con un llamado a la creacién de programas educativos y recursos de
capacitacién adaptados a las necesidades de la computacién cudntica. Finalmente, es preciso aclarar
que la investigacion sobre el impacto de las arquitecturas de software cuanticas, en comparacién con
las clasicas, se encuentra en sus etapas iniciales, y alin requiere investigacion profunda para comprender
mejor sus beneficios, limitaciones y aplicabilidad en diversos dominios. Estas brechas representan un
terreno importante para que las futuras investigaciones contribuyan al campo de la arquitectura de software
cudntica.

Por otro lado, los resultados reportados proporcionan un andlisis exhaustivo del estado actual de la
arquitectura de software en el contexto de la computacion cudntica, destacando tanto la diversidad de
enfoques arquitecténicos como los retos asociados a la definicién de nuevos criterios de calidad para
este nuevo paradigma tecnolégico. Se resalta la existencia de una amplia gama de estrategias y patrones
arquitectonicos, desde arquitecturas en capas hasta configuraciones de computacién cudntica universal,
junto con un esfuerzo significativo por identificar y adaptar criterios de calidad y requisitos no funcionales
especificos para el desarrollo de soluciones hibridas y cudnticas. Sin embargo, se observa una falta de
uniformidad y estandarizacion en estos enfoques, lo que revela la necesidad de desarrollar soluciones
genéricas que promuevan una mayor cohesién y eficiencia en el disefio de sistemas de software.
Adicionalmente, el andlisis sugiere que la adopcion de la computacién cudntica en procesos criticos
se encuentra en sus fases preliminares, y que se carece de soluciones generalizadas y estandarizadas
que sean aplicables de manera uniforme en la industria. Esta situacién evidencia la ausencia de un
marco de referencia o un mecanismo consolidado que permita la replicacion y reutilizacion eficiente de
arquitecturas hibridas y cuanticas adaptadas a las necesidades especificas de cada empresa o equipo de
desarrollo.

Como trabajo futuro, se plantea realizar estudios exploratorios adicionales para establecer un
panorama en torno a los aspectos que fueron identificados pero que no hacen parte del alcance inicial de
esta RSL, e.g., los patrones para la definicion de arquitecturas hibridas y/o cuanticas, la caracterizacion
de requisitos no funcionales (atributos de calidad) desde el punto de vista de los desafios que propone
la computacién cudntica, la definicion de roles especializados para responder a las necesidades de la
ISC y la identificacién de propuestas cuanticas de facto. Ademas, se espera utilizar los resultados para
establecer un modelo de referencia que facilite la definicién de arquitecturas de software hibridas en la
industria del software.
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