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RESUMEN

El informe aborda la gestién de procesos paralelos y la
sincronizacién en sistemas concurrentes, destacando
problemas comunes en el acceso a recursos compartidos
queafectan laeficienciay estabilidad. También subrayala
necesidad de optimizar la gestidn de grandes voltiimenes
de datos y mejorar la cooperacién académica para
desarrollar soluciones avanzadas.El objetivo del estudio
es identificar y analizar estrategias de sincronizacién
que optimicen los procesos paralelos, evaluando su
efectividad en diferentes escenarios y ofreciendo
recomendaciones basadas en literatura reciente. Se
realiz6 una revisién sistemdtica mediante la metodologia
PRISMA, seleccionando articulos relevantes publicados
en los tltimos cinco afios y formulando preguntas clave
para guiar el andlisis. Los resultados destacan que las
estrategias sin bloqueo son mds efectivas para gestionar
recursos compartidos, y técnicas como el uso de mutex
y modelos de actores contribuyen a la eficiencia y
estabilidad en sistemas concurrentes. Ademds, los
enfoques visuales facilitan la identificacién de patrones
clave en la sincronizacién de procesos paralelos .El
estudio concluye que es esencial implementar métodos
interactivos para ensefar programacién concurrente y
paralela, y fomentar la colaboracién académica para
superar desafios tecnoldgicos. Las recomendaciones
enfatizan priorizar metodologias efectivas segiin su
aplicabilidad y promover estrategias avanzadas para
mejorar el rendimiento de los sistemas concurrentes.

Palabras clave: Sincronizacién de
computacién  paralela,  rendimiento,

sistemdtica, metodologia PRISMA

procesos,
revisiéon

ABSTRACT

The report addresses the management of parallel pro-
cesses and synchronization in concurrent systems, high-
lighting common problems in accessing shared resources
that affect efficiency and stability. It also highlights the
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need to optimize the management of large volumes of data and improve academic cooperation
to develop advanced solutions. The objective of the study is to identify and analyze synchro-
nization strategies that optimize parallel processes, evaluating their effectiveness in different
scenarios and offering recommendations based on recent literature. A systematic review was
conducted using the PRISMA methodology, selecting relevant articles published in the last five
years and formulating key questions to guide the analysis. The results highlight that non-block-
ing strategies are more effective for managing shared resources, and techniques such as the use
of mutex and actor models contribute to efficiency and stability in concurrent systems. In ad-
dition, visual approaches facilitate the identification of key patterns in the synchronization of
parallel processes. The study concludes that it is essential to implement interactive methods to
teach concurrent and parallel programming, and to foster academic collaboration to overcome
technological challenges. Recommendations emphasize prioritizing effective methodologies
according to their applicability and promoting advanced strategies to improve the performance
of concurrent systems.

Keywords: Process synchronization, parallel computing, performance, systematic review,

PRISMA methodology

Introduccién

El ripido crecimiento en la
capacidad de procesamiento y la amplia

adopcién  de sistemas multintcleo
y distribuidos han revolucionado la
computacién  paralela,  permitiendo

no solo una mejora significativa en el
rendimiento de aplicaciones en dreas
cientificas, comerciales y tecnoldgicas,
sino también impulsando el desarrollo de
estrategias avanzadas parala sincronizacion
de procesos (Li, M., Wang, M., Huang,
J. et. al., 2024). Este cambio ha sido
fundamental en los sistemas de cémputo
de alto rendimiento, donde el uso efectivo
del paralelismo resulta esencial para
optimizar los recursos y reducir los tiempos
de procesamiento (Baek, S., Park, Y., &
Paik, S.-B. 2023). Sin embargo, alcanzar
un paralelismo eficiente presenta varios
retos, especialmente en lo que respecta a
la sincronizacién, la cual es crucial para
evitar problemas como las condiciones
de carrera y los bloqueos, que pueden
impactar gravemente en el rendimiento
general de los sistemas paralelos (Milik,
A., & Walichiewicz, M. 2023). Asi, el
éxito de un sistema paralelo depende en
gran medida de como se aborden estos
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problemas de sincronizacién, lo que
subraya la importancia de implementar
estrategias de  sincronizacién  bien
disenadas y eficientes.

En los dltimos anos, numerosos
estudios han investigado cémo las
técnicas de sincronizacién afectan el
rendimiento en sistemas paralelos. Este
enfoque permite identificar los métodos
de sincronizacién mds adecuados para
diversas arquitecturas y aplicaciones,
abarcando desde sistemas de pequefa
escala hasta infraestructuras de cémputo
a gran escala (Diez-Gonzdlez, J., Ferrero-
Guillén, R., Verde et. al., 2024). La
sincronizacién en sistemas distribuidos
se ve atin mds desafiada por la latencia
de comunicacién y la heterogeneidad
del hardware, lo que obliga a desarrollar
algoritmos especializados que puedan
garantizar ~consistencia y eficiencia
(Wang, Z., Cui, C., Sui, J., & Guo,
C. 2024). En este contexto, el presente
estudio realiza una revisién sistemdtica
de las estrategias de sincronizacién
aplicadas en  procesos  paralelos,
evaluando su impacto en el rendimiento
y proponiendo recomendaciones para su
aplicacién en diferentes arquitecturas.
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Método

Este articulo es una revisién
sistemdtica basada en la metodologia
PRISMA, que establece criterios para
asegurar que los articulos seleccionados
cumplan con los estindares de
informacién deseada (Visquez Lopez,
2022). PRISMA, como conjunto
de lineamientos universales, facilita
la redaccién y ejecucién de estudios
sistemdticos (Page et al., 2021),
permitiendo filtrar articulos mediante
criterios de exclusién y seleccionar

Figura 1

Lineamientos de la metodologia Prisma

los mds relevantes para el tema de
investigacion.

La metodologia incluye la
formulacién ~ de  preguntas  clave
para guiar el andlisis y la discusién,
asegurando  conclusiones  utiles para
futuras investigaciones en computacion
e informdtica. Con sus 27 lineamientos,
PRISMA justifica, sintetiza y fortalece
el proceso de investigacién, abarcando
desde la clasificacién de articulos hasta la
validacién del enfoque metodoldgico, tal
como se ilustra en la Figura 1.
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Preguntas de investigacién

RQ1: ;Qué ventajas otorgan las
estrategias de sincronizacién con bloqueo
y sin bloqueo en el rendimiento de los
procesos paralelos?

® P (Poblacién): Procesos paralelos.
® [ (Intervencién): Estrategias de
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* Considere, si es factible hacerlo, informar del numero de registres o ditas idantificados en cada
bt de dates o registros buscades | en lugar del nidmero total encorados en todas la base da
datoso bases de registrod)

**® Li ga utilizaron herramiantas de aprendizaje automdticn, indique cuantos registros fueron
excluidos por humanos y cuantos fusron excluldes por estas herramientas

sincronizacién con bloqueo y sin
bloqueo.

® C (Comparacién): Rendimiento
de los procesos con o sin diferentes
tipos de sincronizacién.

® O (Resultado): Impacto en el
rendimiento.
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RQ2: ;Qué estrategias de
sincronizacién se utilizan para mejorar los
procesos paralelos?

® P (Poblacién): Procesos paralelos.
® [ (Intervencién): Estrategias de

sincronizacion.

® C (Comparacién): Estrategias
especificas de sincronizacién.

¢ O (Resultado): Mejora del

rendimiento y la estabilidad.

RQ3: sQué beneficios
proporcionanlastécnicasdesincronizacion
optimizadas el rendimiento de los procesos
paralelos en sistemas con diferentes tipos
de recursos?

® P (Poblacién): Procesos paralelos
en sistemas con diferentes tipos de

Iecursos.

® | (Intervencién): Técnicas de
sincronizacién optimizadas.

Tabla 1
Objetivos de la investigacion

¢ C (Comparacién):  Técnicas
tradicionales 0 no optimizadas.

® O (Resultado): Mejora en el
rendimiento.

RQ4: ;Qué factores generan la
condicién de carrera?

® P (Poblacién): Procesos paralelos
en sistemas con diferentes tipos de
recursos.

® | (Intervencién): Técnicas de
sincronizacién optimizadas.

¢ C (Comparacién):  Técnicas
tradicionales o no optimizadas.

® O (Resultado): Mejora en el
rendimiento.

Se detalla los objetivos de cada
pregunta de investigacién, tal como se
muestra en la Tabla 1.

ID Objetivo

RQ1 Evaluar el impacto que tienen las estrategias de sincronizacién con
bloqueo y sin bloqueo sobre el rendimiento de los procesos paralelos.

RQ2 Identificar y analizar las principales estrategias de sincronizacién aplicadas
en sistemas de procesos paralelos.

RQ3 Determinar cémo las técnicas de sincronizacién optimizadas para
sistemas heterogéneos mejoran el rendimiento de los procesos paralelos.

RQ4 Definir y analizar el concepto de condicién de carrera, con el fin de

identificar sus causas.

Fuentes y estrategias de bisqueda

Las bases de datos utilizadas en
esta investigacién fueron seleccionadas
principalmente por su afinidad con las
ciencias de la computacién y disciplinas
relacionadas, con el objetivo de obtener
articulos cientificos relevantes al tema
central. Entre las fuentes empleadas se
encuentran [EEE, ArXiv, ERIC, Scielo,
Scopus y Google Académico.
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En cuanto a la estrategia de
busqueda aplicada en este trabajo de
investigacién, fueron considerados los
operadores booleanos para dar mds
precisién en las busquedas de articulos
relevantes a los objetivos propuestos
anteriormente. Se emplearon tanto
los operadores AND (y) y OR (o) para
combinar los términos de busquedas
listados en la Tabla 2.
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Tabla 2
1érminos clave utilizados para la bisqueda de articulos
Indice Términos
T1 Estrategias de sincronizacién
T2 Procesos
T3 Paralelos
T4 Bloqueo
T5 Sin bloqueo
T6 Rendimiento
T7 Semaiforos
T8 Sistemas heterogéneos
T9 Condicién de carrera
T10 Sistemas operativos

Ejemplos de bisqueda:

El: “synchronization strategies”
AND “blocking” OR  “non-blocking”
AND  “parallel  processes”™ AND

<« 2
performance

E2: “synchronization strategies”
AND “parallel processes” AND (“barriers”
OR  “semaphores” OR “non-blocking
algorithms”)

E3: “optimized synchronization”

AND  “parallel  processes” AND
“heterogeneous systems” AND
“performance”

E4: “race condition” AND

“operating systems” AND “concurrent
processes”

Los resultados que logramos
obtener son los siguientes denotados en

la Tabla 3.

Tabla 3

Resultados iniciales sin procesar
Indice Resultados
IEEE 1,984
Arxiv 132
ERIC 3,265
Scielo 252
Scopus 816

Google Scholar 130,700

Total 392.308

Notamos que inicialmente, los
resultados son demasiado diversos con
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una preponderancia de la base de datos
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Figura 2
Resultados sin aplicar criterios de seleccion
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Criterios de seleccion

CE1: Los articulos tienen menos
de cinco afos de su publicacién.

CE2: Los estudios deben enfocarse
en dreas de investigacién dentro de las
disciplinas de la informdtica, ingenieria
o tecnologias aplicadas, o que no
estén relacionados con el rendimiento
de procesos paralelos o estrategias de
sincronizacion.

CE3: Los documentos se filtran
por tipo de recurso, en este caso serdn

Tabla 4

Criterios de inclusion y exclusion

100ooo

Resultados

articulos.

CE4: Excluir los articulos que no
estén en el idioma espanol o inglés.

CE5: Excluir articulos que no sean
de acceso abierto.

CEG6: Anilisis manual del resumen
o abstract.

Los criterios de seleccién se
clasificaron en inclusién y exclusion, tal
como se muestra en la Tabla 4.

Criterios de Inclusién

Criterios de Exclusiéon

CE1: Los articulos tienen menos de cinco afios
de su publicacién.

CE2: Los estudios deben enfocarse en dreas
de investigacién dentro de las disciplinas
de la informdtica, ingenierfa o tecnologfas
aplicadas, o que no estén relacionados con el
rendimiento de procesos paralelos o estrategias
de sincronizacién.

CE3: Los documentos se filtran por tipo de
recurso, en este caso serdn articulos.

CE4: Excluir los articulos que no estén en el
idioma espanol o inglés.

CE5: Excluir articulos que no sean de acceso
abierto.
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Desarrollo de la revisién

Se presenta el flujo de bidsqueda

las bases de datos y nos quedamos con
los 56 articulos para analizar, tal como se
muestra en la Tabla 5.

de nuestra revisién, hemos identificado

Tabla 5
Resultados luego de aplicar criterios de seleccion
Indice Cant. Inicial CE1 CE2 CE3 CE4 CE5 CE6
IEEE 1,984 490 385 120 120 28 5
Arxiv 132 82 74 74 74 74 8
ERIC 3,265 557 18 15 15 15 12
Scielo 252 103 15 14 14 14 5
Scopus 816 382 309 213 197 74 10
Google 130,700 20,450 20,450 800 800 800 17
Scholar
Total 392.308 22064 21251 1.236 1.220 1.005 56

Notamos, visualmente, el aporte
de cada Base de Datos, donde sobresale
Google Scholar con un 29,8% del total

de papers a investigar, tal como se muestra
en la Figura 2.

Figura 2
Cantidad de articulos por Base de Datos para la investigacion

IEEE
Google Scholar Ard
L
Scopus
T
Scielo
Resultados seleccionados con su aporte a una o mds

preguntas de investigacién para la revisién

Articulos seleccionados tal como se muestra en la Tabla 6.

Se detallan todos los articulos

| ISSN (1MPRESO): 1812-6049 | ISSN (EN LINEA): 2523-1820 | 129 | Campus | V. XXX | N. 39 | ENERO-JUNIO | 2025 |



ANDEs Davip CHAVEZ ECHEVARRIA - ENZO MARTIN Osorio ORT1Z - MONIcA CHAMBI FLORES -
FaB1O STHEFANO SNEYDE ZAPATA AGUINAGA - IVAN CARLO PETRLIK AZABACHE

Tabla 6
Distribucion de los articulos segiin su aporte a las preguntas de investigacion
Pregunta Aporte Cédigo del
paper
RQ1 Evitan el DeadLock A01
RQ3 Facilitan las transacciones de memoria A02
RQ2 Mutex A03
RQ3 Procesamiento de datos masivos A04
RQ1 Mejora eficiencia y escalabilidad paralela A05
RQ1 Optimizacién y seguridad en paralelismo A0G
RQ1 Control, escalabilidad y eficiencia paralela. AO07
RQ2 Estrategias clave para la programacién paralela A08
RQ2 Mejora del rendimiento en paralelismo A09
RQ2 Sincronizacién efectiva A10
RQ2 Sincronizacién critica All
RQ3 Eficiencia y escalabilidad en procesos paralelos Al12
RQ3 Eficiencia y coherencia en paralelismo Al3
RQ3 Eficiencia y coherencia en sincronizacion Al4
RQ3 Eficiencia y adaptabilidad en aprendizaje profundo Al5
RQ4 Acceso concurrente y falta de sincronizacién AlG
RQ4 Acceso concurrente y falta de sincronizacién. Al7
RQ4 Acceso concurrente y gestién inadecuada. Al8
RQ4 Acceso concurrente y sincronizacion deficiente. Al9
RQ2 Circuit breaker: patrén para manejar fallas en sistemas paralelos A20
RQ4 Violacién de atomicidad A21
RQ4 Interaccién de eventos que no estdn sincronizados A22
RQ2 Optimizacién del intervalo de sincronizacién A23

Unified phase shift modulation: optimizacién de sistemas inversores

RQ2 paralelos A
RQ3 Procesamiento de datos masivos A25
RQ3 Pardmetros de control A26
RQ3 Controles adaptativos manejan incertidumbre de pardmetros A27
RQ1 Control, escalabilidad y eficiencia paralela. A28
RQ3 Optimizacién de recursos y el rendimiento en sistemas distribuidos A29
RQ4 Administracion cautelosa de recursos en modelos complejos A30
RQ2 Mejora del rendimiento en paralelismo A31
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RQ3 Mejora del rendimiento en contextos paralelos A32
RQ1 Mejora eficiencia y escalabilidad paralela A33, A48
RQ1 Optimizacién y seguridad en paralelismo A34
RQ3 Gestién en uso de diferentes recursos y escalabilidad en procesos pa- A35
ralelos
RQ1, RQ2  Eficiencia y estabilidad en entornos de concurrencia A36
RQ1 Técnicas no bloqueantes en el checkpointing asincrono A37
RQ3 Tec.mcas de optimizacién asincrona efectivas en entornos con recursos A38
variables y no homogéneos
RQ2 Busqueda paralela de estados iniciales multiples, paralelismo de datos A39
RQ3 Ca.lpac1dad de adaptacién a distintos hardwares maximiza el rendi- A40
miento
RQ1 Optimizacién y seguridad en paralelismo A41
RQ4 Errores en la implementacién de la paralelizaciéon A42
RQ2 Sincronizacién efectiva con técnicas de planificacion A43
RQ2 Sincronizacién no bloqueante, rendimiento, tiempo real. A44
RQ2,RQ3 Estrategia eficiente, nodos lentos, rendimiento. A45
RQ2,RQ3 Paralelismo hibrido, rendimiento, escalabilidad. A46
RQ4 Seguridad, concurrencia, condicién de carrera. A47
RQ2,RQ3 Programacién dindmica, sistemas heterogéneos, rendimiento. A48
RQL RQ2, Checkpointing transparente eficiente. A49
RQ3
RQ3 Método Euleriano-Lagrangiano, escalabilidad, rendimiento. A50
RQ2,RQ3  Blockchain, contratos inteligentes, procesamiento paralelo A51
RQ2,RQ3 Paralelizacién por facetas, imdgenes de radio, escalabilidad. A52
Egi’RQz' Modelo de actores, concurrencia, condiciones de carrera. A53
RQ1,RQ4  Pruebas basadas en modelos. A54
RQI,RQ2  Portabilidad de CPU a GPU. A55
RQ%IIQI&B Escalabilidad y eficiencia energética. A56
Resultados filtrados a su aporte, de manera que los articulos
que responden a la misma pregunta con
En esta seccién hemos filtrado los  ¢] mismo aporte vayan en la misma fila.
articulos y los hemos relacionado en base  Se muestran en la Tabla 7.
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Tabla 7
Distribucion de articulos en base a su aporte a las preguntas de investigacion (Consolidado)
Pregunta Aporte Cédigo del Articulo

RQI1 Evitan el DeadLock A01, A40

RQ1 Mejora eficiencia y escalabilidad paralela A05, A33

RQ1 Optimizacién y seguridad en paralelismo A06, A34, A4l
RQ1 Control, escalabilidad y eficiencia paralela A07, A28

RQ1 Técnicas no bloqueantes en el checkpointing asincrono A37

RQ1 Pruebas basadas en modelos A53, A54
RQ1,RQ2 Eficiencia y estabilidad en entornos de concurrencia A36

RQI, RQ2,

RQ3 Escalabilidad y eficiencia energética A55
E%}; RQ2, Modelo de actores, concurrencia, condiciones de carrera A52
RQ2 Mutex A03
RQ2 Estrategias clave para la programacién paralela A08
RQ2 Mejora del rendimiento en paralelismo A09, A31, A32, A24
RQ2 Sincronizacién efectiva A10, A43
RQ2 Sincronizacién critica All
RQ2 l((:)ircuit breaker: patrén para manejar fallas en sistemas parale- A20
RQ2 Optimizacién del intervalo de sincronizacién A23
RQ2 Sincronizacién no bloqueante, rendimiento, tiempo real A44
RQ2 Busqueda paralela de estados iniciales multiples, paralelismo de A39
datos
RQ2,RQ3  Estrategia eficiente, nodos lentos, rendimiento A45
RQ2,RQ3  Programacién dindmica, sistemas heterogéneos, rendimiento A47
RQ2,RQ3  Blockchain, contratos inteligentes, procesamiento paralelo A50
RQ2,RQ3  Paralelizacién de facetas, imdgenes de radio, escalabilidad A51
RQ3 Facilitan las transacciones de memoria A02
RQ3 Procesamiento de datos masivos A04, A25
RQ3 Eficiencia y escalabilidad en procesos paralelos Al2, A26
RQ3 Eficiencia y coherencia en paralelismo Al3, Al4
RQ3 Eficiencia y adaptabilidad en aprendizaje profundo Al5
RQ3 Gestidn en uso de diferentes recursos y escalabilidad A35
RQ3 Técnicas de optimizacién asincrona efectivas A38
RQ3 Método Euleriano-Lagrangiano, escalabilidad, rendimiento A49
RQ3 Controles adaptativos manejan incertidumbre de pardmetros A27
RQ3 O.pti‘mi%acién de recursos y el rendimiento en sistemas A29, AS6
distribuidos

RQ4 Acceso concurrente y falta de sincronizacién Al6, Al7, Al18, A19
RQ4 Violacién de atomicidad A21
RQ4 Interaccién de eventos que no estdn sincronizados A22
RQ4 Errores en la implementacién de la paralelizacién A42
RQ4 Seguridad, concurrencia, condicién de carrera A46
RQ4 Administracién cautelosa de recursos en modelos complejos A30
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Analisis de Resultados

A continuacién, responderemos a
cada una de las preguntas de investigacién

Anilisis de la lera pregunta de

investigacion

Se desarrolla la lera pregunta

individualmente con los articulos  de investigacién (RQI1: ;Qué ventajas
encontrados. otorgan las estrategias de sincronizacién
con bloqueo y sin bloqueo en el
rendimiento de los procesos paralelos?);
tal como se muestra en la Tabla 8.
Tabla 8
Andlisis de la primera pregunta de investigacion
Pregunta Aporte Cédigo del Paper
RQI1 Evitan el DeadLock A01, A40
RQ1 Mejora eficiencia y escalabilidad paralela A05, A33
RQ1 Optimizacién y seguridad en paralelismo A0G6, A34, A4l
RQ1 Control, escalabilidad y eficiencia paralela A07, A28
RQ1 Técnicas no bloqueantes en el checkpointing asincrono A37
RQ1 Pruebas basadas en modelos A53, A54
RQ1 Eficiencia y estabilidad en entornos de concurrencia A36
RQ1 Escalabilidad y eficiencia energética A55
RQ1 Modelo de actores, concurrencia, condiciones de carrera A52

Segtin la Tabla 8, la revisién de
articulos cientificos destaca cémo las
estrategias de sincronizacién y control
influyen directamente en la eficiencia y
estabilidad de procesos paralelos, aspectos
esenciales en sistemas concurrentes. En
entornos complejos, se requieren enfoques
robustos  para  optimizar  recursos,
garantizar seguridad y mitigar problemas
como la concurrencia y el paralelismo
(Arora & Krishnan, 2020; Guiracocha et
al., 2023).

Los enfoques que combinan
pruebasbasadasenmodelosyadaptabilidad
en sistemas distribuidos son clave para
mejorar la sincronizacién y el control
dindmico. (Giannoula, C., Vijaykumar,
N., Papadopoulou, et. al., 2021).destacan
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cémo estas pruebas anticipan condiciones
de carrera, optimizando la estabilidad
del sistema. Ademds, una sincronizacién
adecuada no solo evita problemas como
el deadlock, sino que también mejora la
escalabilidad y la eficiencia energética,
factores cruciales en aplicaciones de alto
rendimiento (Sodian, L., Wen, J. D,
Davidson, L., & Loskot, P. 2022). La
estabilidad de sistemas paralelos depende
tanto de una planificacién rigurosa como
de la adaptabilidad a interrupciones y
redistribucién de tareas en tiempo real.
Gossman et al. (2024) resaltan las técnicas
de checkpointing asincrono sin bloqueo
como herramientas clave para mantener
la continuidad operativa en entornos de
alta concurrencia.
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Figura 3
Similitud (%) por estrategia con referencias
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La Figura 3 presenta un grafico de
radar interactivo que compara estrategias
segtin su porcentaje de similitud. Cada eje
representa una estrategia, y los puntos en
el eje muestran el porcentaje de similitud
con enfoques estudiados. Las lineas
que conectan estos puntos forman un
poligono, visualizando la distribucién de
similitudes entre estrategias.

Esta herramienta es ttil en sistemas
concurrentes y paralelos (Giannoula, C.,
Vijaykumar, N., Papadopoulou, et. al.,
2021) destacan que visualizaciones como
esta facilitan la identificacién de patrones
y tendencias en la sincronizacién de
sistemas. Gossman et al. (2024) subrayan
su utilidad para evaluar la efectividad
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Escalabilidad energética

de estrategias en distintos escenarios,
permitiendo a los investigadores priorizar
metodologfas segin su aplicabilidad.

La estrategia de “Optimizacion
y seguridad” destaca con un 92% de
similitud, consoliddndose como una de
las mds relevantes en la literatura reciente

(Chevalier et al., 2020).

Analisis de

investigacion

la 2da pregunta de

Se desarrolla la 2da pregunta de
investigacién (RQ2: ;Qué estrategias de
sincronizacién se utilizan para mejorar los
procesos paralelos?); tal como se muestra

en la Tabla 9.
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Tabla 9
Andlisis de la sequnda pregunta de investigacion
Pregunta Aporte Cédigo del Paper
RQ2 Eficiencia y estabilidad en entornos de concurrencia A36
RQ2 Escalabilidad y eficiencia energética A55
RQ2 Modelo de actores, concurrencia, condiciones de carrera A52
RQ2 Mutex A03
RQ2 Estrategias clave para la programacién paralela A08
RQ2 Mejora del rendimiento en paralelismo A09, A31, A32, A24
RQ2 Sincronizacién efectiva A10, A43
RQ2 Sincronizacidn critica All
RQ2 Circuit breaker: patrén para manejar fallas en sistemas paralelos A20
RQ2 Optimizacion del intervalo de sincronizacién A23
RQ2 Sincronizacién no bloqueante, rendimiento, tiempo real Ad4
RQ2 (li)isoqsueda paralela de estados iniciales multiples, paralelismo de A39
RQ2 Estrategia eficiente, nodos lentos, rendimiento A45
RQ2 Programacion dindmica, sistemas heterogéneos, rendimiento A47
RQ2 Blockchain, contratos inteligentes, procesamiento paralelo A50
RQ2 Paralelizacién de facetas, imdgenes de radio, escalabilidad A51
La revisién sobre estrategias de los desafios de la sincronizacién,
sincronizacién en procesos paralelos  ofreciendo una visualizacién prictica de

identificé enfoques clave para mejorar
la eficiencia y el rendimiento segin
las aplicaciones y recursos disponibles.
Daleiden et al. (2020) y Ulate-Caballero
et al. (2021) destacan que el control
granular del paralelismo y la adaptacién
dindmica de tiempos de ejecucién
reducen latencias en entornos de alta
demanda, optimizando el uso de recursos
compartidos.

Risco et al. (2021) subrayan que
las arquitecturas sin servidor y los flujos
de trabajo en contenedores permiten
una asignacién dindmica de recursos,
adaptindose a demandas fluctuantes y
minimizando cuellos debotella en sistemas
distribuidos. Fegely (2020) introduce
el aprendizaje basado en robots como
herramienta educativa para comprender
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los accesos concurrentes en tiempo real.

Li et al. (2024) explora técnicas
de bloqueo y algoritmos concurrentes
para gestionar grandes volimenes de
datos, mejorando la sincronizacién vy
reduciendo tiempos de respuesta en
sistemas complejos.

Estos estudios concluyen que estrategias
como la planificacién dindmica de
recursos y arquitecturas sin servidor son
efectivas, pero su éxito depende de las
condiciones del sistema. Se plantea como
desafio futuro el desarrollo de sistemas
con sincronizacién adaptativa, capaces de
ajustarse dindmicamente a las demandas
del entorno para optimizar la eficiencia
y confiabilidad en contextos paralelos
complejos.
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Figura 4

Estrategias relacionadas con RQ2: Similitud entre articulos

=i ]

Cort

En la Figura 4, observamos el
grifico que es una herramienta valiosa
para visualizar las estrategias propuestas
en el andlisis de RQ2. Destaca cémo
los diferentes contextos temdticos
(como concurrencia, escalabilidad y
rendimiento) se relacionan con las
referencias  bibliogréficas  analizadas.
Ademids, permite identificar dreas con
mayor similitud temdtica y resaltar
los puntos clave que podrian guiar
futuros desarrollos o investigaciones en
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programacién paralela y sincronizacién
de procesos.
Anidlisis de la 3era pregunta de

investigacion

Se desarrolla la 3era pregunta
de  investigacién (RQ3: Qué
beneficios proporcionan las técnicas de
sincronizacién optimizadasel rendimiento
de los procesos paralelos en sistemas con
diferentes tipos de recursos?); tal como se
muestra en la Tabla 10.
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Tabla 10

Andlisis de la tercera pregunta de investigacion
Pregunta Aporte Cédigo del Paper
RQ3 Estrategia eficiente, nodos lentos, rendimiento A45
RQ3 Programacién dindmica, sistemas heterogéneos, rendimiento A47
RQ3 Blockchain, contratos inteligentes, procesamiento paralelo A50
RQ3 Paralelizacién de facetas, imdgenes de radio, escalabilidad A51
RQ3 Facilitan las transacciones de memoria A02
RQ3 Procesamiento de datos masivos A04, A25
RQ3 Eficiencia y escalabilidad en procesos paralelos Al12, A26
RQ3 Eficiencia y coherencia en paralelismo Al3, Al4
RQ3 Eficiencia y adaptabilidad en aprendizaje profundo Al5
RQ3 Gestion en uso de diferentes recursos y escalabilidad A35
RQ3 Técnicas de optimizacién asincrona efectivas A38
RQ3 Método Euleriano-Lagrangiano, escalabilidad, rendimiento A49
RQ3 Controles adaptativos manejan incertidumbre de pardmetros A27
RQ3 Optimizacion de recursos y el rendimiento en sistemas distribuidos A29, A56

La revisién sobre RQ3 resalta los
beneficios de las técnicas de sincronizacién
optimizadas para mejorar el rendimiento
en procesos paralelos. Shi et al. (2019)
y Joo & Youn (2021) evidencian cémo
estas estrategias compensan la lentitud
en nodos especificos, mientras Wan et
al. (2021) destaca su utilidad en sistemas
heterogéneos para adaptarse a diferencias
entre recursos.

En blockchain, Nunes et al. (2020)
muestran que lasincronizacién optimizada
aumenta la eficiencia en el procesamiento
paralelo de transacciones. Thouvenin
et al. (2020) resalta la paralelizacién de

| ISSN (1MPRESO): 1812-6049 | ISSN (N LiNEA): 2523-1820 |

137

facetas como clave para la escalabilidad en
cargas de trabajo grandes.

Caicedo Goyes (2024) subraya
su importancia para gestionar grandes
volimenes de datos, reduciendo tiempos
de espera. Barros et al. (2021) y Moonen
et al. (2021) enfatizan que estas técnicas
garantizan coherencia y eficiencia en
procesos paralelos, mientras Grabner et
al. (2022) y Tahir et al. (2022) destacan su
capacidad para evitar bloqueos y mejorar
la comunicacién en sistemas distribuidos.
Li et al. (2023) concluyen que adaptar
estas estrategias a los recursos especificos
del sistema maximiza su rendimiento.
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Figura 5
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Estrategia
La Figura 5 analiza las estrategias de en el contexto de “Escalabilidad”.

sincronizacién empleadas para mejorar el
rendimiento en procesos paralelos (RQ3)
y compara su similitud entre estudios.
Las burbujas grandes indican enfoques
ampliamente aceptados, mientras que las
pequefas representan metodologias mds
especificas o unicas. Este andlisis permite
identificar estrategias comunes y efectivas
segun el contexto de aplicacién, ademds
de evaluar su aceptacién en la comunidad
cientifica.

La estrategia de “Paralelizacién de
facetas” destaca con un 74% de similitud
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Referenciada por Thouvenin et al. (2020),
esta técnica se considera clave para abordar
desafios de escalabilidad, especialmente,
en sistemas que demandan procesamiento
distribuido.

4ta pregunta de

la

Analisis de

investigacion

Se desarrolla la 4ta pregunta
de investigacién (RQ4: :Qué factores
g é
generan la condicién de carrera?); tal
como se muestra en la Tabla 11.
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Tabla 11
Andlisis de la cuarta pregunta de investigacion
Pregunta Aporte Cédigo del Paper
RQ4 Acceso concurrente y falta de sincronizacién Al6, Al7, A18, A19
RQ4 Violacién de atomicidad A21
RQ4 Interaccién de eventos que no estdn sincronizados A22
RQ4 Errores en la implementacién de la paralelizacién A42
RQ4 Seguridad, concurrencia, condicién de carrera A46
RQ4 Administracién cautelosa de recursos en modelos complejos A30

La revisién sobre RQ4 identific6
que el acceso concurrente y la falta
de sincronizacién en sistemas criticos
generan condiciones de carrera y errores
impredecibles. Hernandez, E, Sotelo,
R., & Forets, M. (2024) proponen
protocolos robustos para mitigar estos
riesgos, destacando su importancia en
aplicaciones de tiempo real. Ogueda-
Oliva y Seshaiyer (2023) recomiendan

Figura 6

mecanismos como semdforos y bloqueos
para mejorar la estabilidad del sistema.
Al-Shafei et al. (2022) sugieren una
planificacién eficiente de recursos ademds
delasincronizacién para minimizar riesgos
en sistemas complejos. En conjunto, los
estudios subrayan que la sincronizacién
y la gestién adecuada son esenciales para
prevenir condiciones de carrera.

Estrategias de Sincronizacion para RQ4 con similitud entre articulos
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En la Figura 6 se analizan los
factores que generan condiciones de
carrera (RQ4) en distintos contextos.
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Factores como “Procesamiento paralelo”
y “Sistemas distribuidos” se representan
con burbujas, cuyo tamano refleja la
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similitud entre los enfoques de los
estudios: burbujas grandes indican mayor
consenso y pequefas, mayor diversidad.
Esto permite identificar patrones y la
relevancia de cada factor segin el contexto.

El factor “Seguridad, concurrencia
y condicién de carrera” en “Procesamiento
paralelo” destaca con un 90% de similitud,
evidenciando un fuerte consenso en
la literatura sobre la necesidad de
sincronizacién adecuada para prevenir
condiciones de carrera, como sefalan

(Joo, K., & Youn, C., 2021).
Discusion

Esta revisién sistemdtica identificé
y contrasté resultados sobre estrategias
de sincronizacién en sistemas paralelos,
destacando avances y limitaciones. Las
estrategias sin bloqueo, altamente efectivas
en aplicaciones concurrentes, mejoran la
escalabilidad al eliminar dependencias de
acceso exclusivo, reduciendo la latencia
y evitando problemas como el bloqueo
mutuo (Arora y Krishnan, 2020). En
contraste, las estrategias con bloqueo,
aunque garantizan la integridad de
los datos, generan cuellos de botella y
degradacién del rendimiento en sistemas
heterogéneos y distribuidos (Li et al.,
2024; Du et al., 2023).

Las técnicas de optimizacién
asincrona  destacan  por  mantener
la coherencia de datos sin sacrificar
el rendimiento, siendo utiles en
escenarios variables. Estrategias como
el checkpointing asincrono garantizan
continuidad operativa en  sistemas
criticos frente a fallos (Gossman et al.,
2024). Ademds, mecanismos como
semdforos y mutex son esenciales para
evitar condiciones de carrera y mejorar

| Cameus | V. XXX | N. 39 | ENERO-JUNIO | 2025 |

la  confiabilidad, especialmente en
aplicaciones de misién critica (Grabner et

al., 2022).

En sistemas distribuidos, la
sincronizacién adaptativa basada en
aprendizaje  automdtico mejora el
rendimiento ajustdndose dindmicamentea
las condiciones operativas, representando
un cambio de paradigma en la gestién
de concurrencia (Al-Shafei et al., 2022).
También se resalta la prevencién de
condiciones de carrera mediante pruebas
basadas en modelos, un enfoque eficaz
en sistemas complejos (Ogueda-Oliva y
Seshaiyer, 2023; Weiss, 2021).

Finalmente, se identifican 4reas
para futuras investigaciones, como la
integracién de técnicas optimizadas en
arquitecturas emergentes, considerando
sostenibilidad y escalabilidad,
particularmente en cémputo en la nube y
manejo de datos masivos.

Conclusiones

Esta revision sistemdtica concluye
que las estrategias de sincronizacién
ofrecen un marco integral para optimizar
el rendimiento en sistemas heterogéneos
y distribuidos. Las estrategias sin bloqueo
destacan por mejorar la escalabilidad
y eficiencia operativa, mientras que las
estrategias con bloqueo, aunque seguras,
limitan el rendimiento en escenarios de
alta concurrencia.

Seresaltalaimportanciadeenfoques
adaptativos, como el checkpointing
asincrono y la sincronizacién basada en
aprendizaje automdtico, para gestionar
eficientemente los recursos y prevenir
condiciones de carrera. Es necesario
realizar estudios adicionales en sistemas
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distribuidos mds grandes y desarrollar
marcos estandar para comparar técnicas
de sincronizacién.

En conclusién, estas estrategias
son esenciales para avanzar hacia sistemas

concurrentes mds robustos, escalables
y eficientes, sentando las bases para
investigaciones y aplicaciones futuras
en un entorno tecnoldgico en constante
evolucién.
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