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Abstract. A pesar de los avances recientes, la adopción industrial de la compu-
tación cuántica sigue careciendo de enfoques adecuados de Ingenierı́a del Soft-
ware Cuántico (QSE) que permitan integrar servicios cuánticos en sistemas
complejos de forma sistemática, gobernable y segura. En este trabajo se presen-
ta ATHENA, un proyecto de investigación aplicada que aborda este reto desde
la perspectiva de los Hybrid Software as a Service (HSaaS). ATHENA propone
un enfoque basado en QSE para el diseño, desarrollo y operación de HSaaS,
combinando arquitecturas hı́bridas, calidad y pruebas, seguridad desde el di-
seño y gobernanza basada en contratos, con el objetivo de facilitar la transición
hacia sistemas software hı́bridos de nivel industrial.

1. Introducción
En los últimos años, la computación cuántica ha experimentado un avance sig-

nificativo, impulsado por fuertes inversiones públicas y privadas y por la disponibilidad
de infraestructuras cuánticas accesibles a través de la nube. Iniciativas como el Quantum
Flagship europeo y programas nacionales han contribuido a consolidar este paradigma
[European Comission 2018] [Reuters 2021]. Sin embargo, a pesar de estos avances, la
adopción de la computación cuántica en entornos industriales sigue siendo limitada.

Desde la perspectiva de la ingenierı́a del software, esta limitación se debe prin-
cipalmente a la ausencia de enfoques maduros que permitan integrar de forma sis-
temática las capacidades cuánticas en sistemas software complejos y heterogéneos
[Murillo et al. 2025]. En la práctica, los sistemas reales combinan componentes clásicos y
cuánticos que interactúan a lo largo de todo el ciclo de vida del software, lo que introduce
nuevos desafı́os relacionados con la arquitectura, la calidad, las pruebas, la seguridad y la
operación de los sistemas [Moguel et al. 2022] [Dı́az-Muñoz et al. 2024a].



La QSE ha emergido para proporcionar métodos, técnicas y herramientas que per-
mitan desarrollar software cuántico con niveles adecuados de calidad, fiabilidad y mante-
nibilidad [Murillo et al. 2025] [Ali et al. 2022] [Dı́az-Muñoz et al. 2025b]. El uso de pa-
radigmas consolidados, como la computación orientada a servicios, puede facilitar la inte-
gración de capacidades cuánticas en sistemas software más amplios [Moguel et al. 2022].
En particular, el concepto de Quantum Software as a Service ha sido propuesto como un
mecanismo para exponer funcionalidades cuánticas mediante interfaces bien definidas,
favoreciendo su reutilización e integración [Garcia-Alonso et al. 2022]. También se ob-
serva que la analizabilidad de los circuitos cuánticos puede influir en la percepción de la
calidad del software cuántico por parte de los desarrolladores, especialmente en términos
de comprensión y evaluación [Dı́az-Muñoz et al. 2025a].

Cuando los servicios cuánticos se combinan con servicios clásicos para dar
lugar a soluciones hı́bridas, surgen nuevos retos: coordinación entre procesos clási-
cos y cuánticos, gestión de cambios continuos, evaluación global de la calidad del
sistema [Dı́az-Muñoz et al. 2024b] [Dı́az-Muñoz et al. 2024c], y alineación entre deci-
siones técnicas, restricciones contractuales y modelos de coste [Murillo et al. 2025]
[Moguel et al. 2022]. Estos, requieren de un enfoque holı́stico que considere el sistema
hı́brido como una unidad coherente, y no como una simple composición de componentes
independientes.

Este artı́culo adopta la perspectiva de los Hybrid Software as a Service (HSaaS),
en los que servicios clásicos y cuánticos se integran y operan como una oferta unificada
percibida por los usuarios finales. El trabajo presenta un proyecto de investigación aplica-
da cuyo objetivo es definir un enfoque de ingenierı́a del software para el diseño, desarrollo
y operación de HSaaS, apoyándose en principios consolidados de la ingenierı́a del soft-
ware y adaptándolos a las particularidades de los entornos hı́bridos clásico–cuánticos. La
contribución del artı́culo reside en la definición de un marco de ingenierı́a estructurado
y aplicable que pretende reducir la brecha entre los servicios cuánticos aislados y los
sistemas software hı́bridos de nivel industrial.

2. Proyecto ATHENA

ATHENA es un proyecto coordinado presentado en la Convocatoria 2024 de ”Pro-
yectos de Generación de Conocimiento”, cuyo objetivo es abordar los principales desafı́os
de ingenierı́a del software asociados al desarrollo y adopción de sistemas hı́bridos clási-
co–cuánticos. ATHENA persigue facilitar la creación de sistemas HSaaS, en los que se
integran y operan servicios clásicos y cuánticos como un único sistema software.

2.1. HARMONIA: Arquitecturas y operación de HSaaS

El subproyecto ATHENA-HARMONIA (Universidad de Extremadura) se centra
en el diseño de arquitecturas hı́bridas y en la operación de HSaaS, abordando la integra-
ción de recursos cuánticos con clásicos dentro de entornos distribuidos. Su objetivo es
definir mecanismos que permitan la partición, despliegue y orquestación dinámica de ta-
reas entre componentes clásicos y cuánticos, apoyándose en principios consolidados de
la SOC y del paradigma computing continuum. Este subproyecto sienta las bases arqui-
tectónicas necesarias para el desarrollo y operación eficiente de sistemas hı́bridos.



2.2. HYGIEIA: Calidad y pruebas en sistemas hı́bridos
ATHENA-HYGIEIA (Universidad de Castilla-La Mancha) aborda los retos rela-

cionados con el aseguramiento de la calidad y las pruebas en sistemas HSaas. El subpro-
yecto se centra en la definición de procesos, técnicas y herramientas que permitan evaluar
de forma integrada la calidad de HSaaS, considerando tanto los componentes clásicos
como los cuánticos y su interacción. En particular, se investiga cómo adaptar y extender
enfoques consolidados de pruebas y evaluación de la calidad para dar respuesta a las ca-
racterı́sticas especı́ficas de los sistemas hı́bridos, como el comportamiento probabilı́stico
de los algoritmos cuánticos y la complejidad de su integración con software clásico.

2.3. AEGIS: Seguridad e integridad en HSaaS
El subproyecto ATHENA-AEGIS (Universidad de DEUSTO) se enfoca en los as-

pectos de seguridad e integridad de los HSaaS, abordando las vulnerabilidades especı́ficas
que surgen en entornos hı́bridos clásico–cuánticos. Su objetivo es definir metodologı́as,
herramientas y métricas que permitan garantizar la fiabilidad, integridad y seguridad de
los sistemas a lo largo del ciclo de vida de los HSaas. Este subproyecto adopta una pers-
pectiva transversal, considerando tanto amenazas accidentales como ataques deliberados.

2.4. TALOS: Gobernanza de servicios hı́bridos
Finalmente, el subproyeto ATHENA-TALOS (Universidad de Sevilla) se cen-

tra en la gobernanza de HSaaS, con especial atención a (i) la gestión basada en con-
tratos, (ii) la planificación de capacidad, y (iii) la adaptación dinámica del comporta-
miento del sistema. El subproyecto investiga cómo modelar y automatizar tareas de go-
bernanza en entornos hı́bridos, teniendo en cuenta aspectos como modelos de precios
[Garcı́a-Fernández et al. 2024b], restricciones contractuales [Molino-Peña et al. 2025] y
condiciones operativas tanto de servicios clásicos como cuánticos. Su objetivo es
alinear las decisiones técnicas con los objetivos de negocio y las condiciones de
uso[Garcı́a-Fernández et al. 2024a], facilitando una operación eficiente y sostenible de
HSaaS en contextos reales.

3. Conclusion
ATHENA aborda los desafı́os de ingenierı́a del software asociados a la integra-

ción de la computación cuántica en sistemas software reales, donde componentes clásicos
y cuánticos deben coexistir de forma coherente, y asumiendo que la falta de enfoques
de ingenierı́a adaptados a sistemas hı́bridos sigue siendo una barrera relevante para su
adopción en contextos industriales. ATHENA propone un enfoque de investigación apli-
cada centrado en los HSaaS, extendiendo principios consolidados de la ingenierı́a del
software y SOC a entornos hı́bridos. De este modo, se sientan las bases para un marco
de ingenierı́a que pretende facilitar la transición desde servicios cuánticos aislados hacia
soluciones software hı́bridas más robustas y alineadas con las necesidades reales de la
industria.
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