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Resumen

El informe aborda la gestión de procesos paralelos y la 
sincronización en sistemas concurrentes, destacando 
problemas comunes en el acceso a recursos compartidos 
que afectan la eficiencia y estabilidad. También subraya la 
necesidad de optimizar la gestión de grandes volúmenes 
de datos y mejorar la cooperación académica para 
desarrollar soluciones avanzadas.El objetivo del estudio 
es identificar y analizar estrategias de sincronización 
que optimicen los procesos paralelos, evaluando su 
efectividad en diferentes escenarios y ofreciendo 
recomendaciones basadas en literatura reciente. Se 
realizó una revisión sistemática mediante la metodología 
PRISMA, seleccionando artículos relevantes publicados 
en los últimos cinco años y formulando preguntas clave 
para guiar el análisis. Los resultados destacan que las 
estrategias sin bloqueo son más 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. Además, los 
enfoques visuales facilitan la identificación de patrones 
clave en la sincronización de procesos paralelos .El 
estudio concluye que es esencial implementar métodos 
interactivos para enseñar programación concurrente y 
paralela, y fomentar la colaboración académica para 
superar desafíos tecnológicos. Las recomendaciones 
enfatizan priorizar metodologías efectivas según su 
aplicabilidad y promover estrategias avanzadas para 
mejorar el rendimiento de los sistemas concurrentes.

Palabras  clave: Sincronización de procesos, 
computación paralela, rendimiento, revisión 
sistemática, metodología PRISMA

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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Introducción

El rápido crecimiento en la 
capacidad de procesamiento y la amplia 
adopción de sistemas multinúcleo 
y distribuidos han revolucionado la 
computación paralela, permitiendo 
no solo una mejora significativa en el 
rendimiento de aplicaciones en áreas 
científicas, comerciales y tecnológicas, 
sino también impulsando el desarrollo de 
estrategias avanzadas para la sincronización 
de procesos (Li, M., Wang, M., Huang, 
J. et. al., 2024). Este cambio ha sido 
fundamental en los sistemas de cómputo 
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 sincronización, 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). Así, el 
éxito de un sistema paralelo depende en 
gran medida de cómo se aborden estos 

problemas de sincronización, lo que 
subraya la importancia de implementar 
estrategias de sincronización bien 
diseñadas y eficientes.

En los últimos años, numerosos 
estudios han investigado cómo las 
técnicas de sincronización afectan el 
rendimiento en sistemas paralelos. Este 
enfoque permite identificar los métodos 
de sincronización más adecuados para 
diversas arquitecturas y aplicaciones, 
abarcando desde sistemas de pequeña 
escala hasta infraestructuras de cómputo 
a gran escala (Díez-González, J., Ferrero-
Guillén, R., Verde et. al., 2024). La 
sincronización en sistemas distribuidos 
se ve aún más desafiada por la latencia 
de comunicación 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 revisión sistemática 
de las estrategias de sincronización 
aplicadas en procesos paralelos, 
evaluando su impacto en el rendimiento 
y proponiendo recomendaciones para su 
aplicación en diferentes arquitecturas.

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
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Método

Este artículo es una revisión 
sistemática basada en la metodología 
PRISMA, que establece criterios para 
asegurar que los artículos seleccionados 
cumplan con los estándares de 
información deseada (Vásquez López, 
2022). PRISMA, como conjunto 
de lineamientos universales, facilita 
la redacción y ejecución de estudios 
sistemáticos (Page et al., 2021), 
permitiendo filtrar artículos mediante 
criterios de exclusión y seleccionar 

los más relevantes para el tema de 
investigación.

La metodología incluye la 
formulación de preguntas clave 
para guiar el análisis y la discusión, 
asegurando conclusiones útiles para 
futuras investigaciones en computación 
e informática. Con sus 27 lineamientos, 
PRISMA justifica, sintetiza y fortalece 
el proceso de investigación, abarcando 
desde la clasificación de artículos hasta la 
validación del enfoque metodológico, tal 
como se ilustra en la Figura 1.

Figura 1
Lineamientos de la metodología Prisma

Preguntas de investigación

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

 P (Población): Procesos paralelos.
 I (Intervención): Estrategias de 

sincronización con bloqueo y sin 
bloqueo.

 C (Comparación): Rendimiento 
de los procesos con o sin diferentes 
tipos de sincronización.

 O (Resultado): Impacto en el 
rendimiento.
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RQ2: ¿Qué estrategias de 
sincronización se utilizan para mejorar los 
procesos paralelos?

 P (Población): Procesos paralelos.
 I (Intervención): Estrategias de 

sincronización.
 C (Comparación): Estrategias 

específicas de sincronización.
 O (Resultado): Mejora del 

rendimiento y la estabilidad.

RQ3: ¿Qué beneficios 
proporcionan las técnicas de sincronización 
optimizadas el rendimiento de los procesos 
paralelos en sistemas con diferentes tipos 
de recursos?

 P (Población): Procesos paralelos 
en sistemas con diferentes tipos de 
recursos.

 I (Intervención): Técnicas de 
sincronización optimizadas.

 C (Comparación): Técnicas 
tradicionales o no optimizadas.

 O (Resultado): Mejora en el 
rendimiento.

RQ4: ¿Qué factores generan la 
condición de carrera?

 P (Población): Procesos paralelos 
en sistemas con diferentes tipos de 
recursos.

 I (Intervención): Técnicas de 
sincronización optimizadas.

 C (Comparación): Técnicas 
tradicionales o no optimizadas.

 O (Resultado): Mejora en el 
rendimiento.

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

Tabla 1
Objetivos de la investigación

ID Objetivo

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

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

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

RQ4 Definir y analizar el concepto de condición de carrera, con el fin de 
identificar sus causas.

Fuentes y estrategias de búsqueda

Las bases de datos utilizadas en 
esta investigación fueron seleccionadas 
principalmente por su afinidad con las 
ciencias de la computación y disciplinas 
relacionadas, con el objetivo de obtener 
artículos científicos relevantes al tema 
central. Entre las fuentes empleadas se 
encuentran IEEE, ArXiv, ERIC, Scielo, 
Scopus y Google Académico.

En cuanto a la estrategia de 
búsqueda aplicada en este trabajo de 
investigación, fueron considerados los 
operadores booleanos para dar más 
precisión en las búsquedas de artículos 
relevantes a los objetivos propuestos 
anteriormente. Se emplearon tanto 
los operadores AND (y) y OR (o) para 
combinar los términos de búsquedas 
listados en la Tabla 2.

Andes David Chávez Echevarria - Enzo Martín Osorio Ortiz - Mónica Chambi Flores - 
Fabio Sthefano Sneyde Zapata Aguinaga - Iván Carlo Petrlik Azabache



127| ISSN (impreso): 1812-6049 | ISSN (en línea): 2523-1820 | | Campus | V. XXX | N. 39 | enero-junio | 2025 | 

Tabla 2
Términos clave utilizados para la búsqueda de artículos

Índice Términos
T1 Estrategias de sincronización

T2 Procesos 

T3 Paralelos

T4 Bloqueo

T5 Sin bloqueo

T6 Rendimiento

T7 Semáforos

T8 Sistemas heterogéneos

T9 Condición de carrera

T10 Sistemas operativos

Ejemplos de búsqueda: 

E1: “synchronization strategies” 
AND “blocking” OR “non-blocking” 
AND “parallel processes” AND 
“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

Índice 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 

una preponderancia de la base de datos 
Google Scholar

Impacto de las estrategias de sincronización en el rendimiento de procesos paralelos: 
una revisión sistemática
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Figura 2
Resultados sin aplicar criterios de selección

Criterios de selección

CE1: Los artículos tienen menos 
de cinco años de su publicación.

CE2: Los estudios deben enfocarse 
en áreas de investigación dentro de las 
disciplinas de la informática, ingeniería 
o tecnologías aplicadas, o que no 
estén relacionados con el rendimiento 
de procesos paralelos o estrategias de 
sincronización.

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

artículos.

CE4: Excluir los artículos que no 
estén en el idioma español o inglés.

CE5: Excluir artículos que no sean 
de acceso abierto.

CE6: Análisis manual del resumen 
o abstract.

Los criterios de selección se 
clasificaron en inclusión y exclusión, tal 
como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4
Criterios de inclusión y exclusión

Criterios de Inclusión Criterios de Exclusión

CE1: Los artículos tienen menos de cinco años 
de su publicación.

CE4: Excluir los artículos que no estén en el 
idioma español o inglés.

CE2: Los estudios deben enfocarse en áreas 
de investigación dentro de las disciplinas 
de la informática, ingeniería o tecnologías 
aplicadas, o que no estén relacionados con el 
rendimiento de procesos paralelos o estrategias 
de sincronización.

CE5: Excluir artículos que no sean de acceso 
abierto.

CE3: Los documentos se filtran por tipo de 
recurso, en este caso serán artículos.
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Desarrollo de la revisión

Se presenta el flujo de búsqueda 
de nuestra revisión, hemos identificado 

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

Tabla 5
Resultados luego de aplicar criterios de selección

Índice 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 
Scholar 130,700 20,450 20,450 800 800 800 17

Total 392.308 22.064 21.251 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 artículos por Base de Datos para la investigación

Resultados

Artículos seleccionados

Se detallan todos los artículos 

seleccionados con su aporte a una o más 
preguntas de investigación para la revisión 
tal como se muestra en la Tabla 6.

Impacto de las estrategias de sincronización en el rendimiento de procesos paralelos: 
una revisión sistemática
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Tabla 6
Distribución de los artículos según su aporte a las preguntas de investigación

Pregunta Aporte Código 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 Optimización y seguridad en paralelismo A06

RQ1 Control, escalabilidad y eficiencia paralela. A07

RQ2 Estrategias clave para la programación paralela A08

RQ2 Mejora del rendimiento en paralelismo A09

RQ2 Sincronización efectiva A10

RQ2 Sincronización crítica A11

RQ3 Eficiencia y escalabilidad en procesos paralelos A12

RQ3 Eficiencia y coherencia en paralelismo A13

RQ3 Eficiencia y coherencia en sincronización A14

RQ3 Eficiencia y adaptabilidad en aprendizaje profundo A15

RQ4 Acceso concurrente y falta de sincronización A16

RQ4 Acceso concurrente y falta de sincronización. A17

RQ4 Acceso concurrente y gestión inadecuada. A18

RQ4 Acceso concurrente y sincronización deficiente. A19

RQ2 Circuit breaker: patrón para manejar fallas en sistemas paralelos A20

RQ4 Violación de atomicidad A21

RQ4 Interacción de eventos que no están sincronizados A22

RQ2 Optimización del intervalo de sincronización A23

RQ2 Unified phase shift modulation: optimización de sistemas inversores 
paralelos A24

RQ3 Procesamiento de datos masivos A25

RQ3 Parámetros de control A26

RQ3 Controles adaptativos manejan incertidumbre de parámetros A27

RQ1 Control, escalabilidad y eficiencia paralela. A28

RQ3 Optimización de recursos y el rendimiento en sistemas distribuidos A29

RQ4 Administración 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 Optimización y seguridad en paralelismo A34

RQ3 Gestión en uso de diferentes recursos y escalabilidad en procesos pa-
ralelos A35

RQ1, RQ2 Eficiencia y estabilidad en entornos de concurrencia A36

RQ1 Técnicas no bloqueantes en el checkpointing asíncrono A37

RQ3 Técnicas de optimización asíncrona efectivas en entornos con recursos 
variables y no homogéneos A38

RQ2 Búsqueda paralela de estados iniciales múltiples, paralelismo de datos A39

RQ3 Capacidad de adaptación a distintos hardwares maximiza el rendi-
miento A40

RQ1 Optimización y seguridad en paralelismo A41

RQ4 Errores en la implementación de la paralelización A42

RQ2 Sincronización efectiva con técnicas de planificación A43

RQ2 Sincronización no bloqueante, rendimiento, tiempo real. A44

RQ2,RQ3 Estrategia eficiente, nodos lentos, rendimiento. A45

RQ2,RQ3 Paralelismo híbrido, rendimiento, escalabilidad. A46

RQ4 Seguridad, concurrencia, condición de carrera. A47

RQ2,RQ3 Programación dinámica, sistemas heterogéneos, rendimiento. A48

RQ1, RQ2, 
RQ3 Checkpointing transparente eficiente. A49

RQ3 Método Euleriano-Lagrangiano, escalabilidad, rendimiento. A50

RQ2,RQ3 Blockchain, contratos inteligentes, procesamiento paralelo A51

RQ2,RQ3 Paralelización por facetas, imágenes de radio, escalabilidad. A52

RQ1,RQ2.
RQ4 Modelo de actores, concurrencia, condiciones de carrera. A53

RQ1, RQ4 Pruebas basadas en modelos. A54

RQ1, RQ2 Portabilidad de CPU a GPU. A55

RQ1,R-
Q2,RQ3 Escalabilidad y eficiencia energética. A56

Resultados filtrados

En esta sección hemos filtrado los 
artículos y los hemos relacionado en base 

a su aporte, de manera que los artículos 
que responden a la misma pregunta con 
el mismo aporte vayan en la misma fila. 
Se muestran en la Tabla 7.

Impacto de las estrategias de sincronización en el rendimiento de procesos paralelos: 
una revisión sistemática
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Tabla 7
Distribución de artículos en base a su aporte a las preguntas de investigación (Consolidado)

Pregunta Aporte Código del Artículo
RQ1 Evitan el DeadLock A01, A40
RQ1 Mejora eficiencia y escalabilidad paralela A05, A33
RQ1 Optimización y seguridad en paralelismo A06, A34, A41
RQ1 Control, escalabilidad y eficiencia paralela A07, A28
RQ1 Técnicas no bloqueantes en el checkpointing asíncrono A37
RQ1 Pruebas basadas en modelos A53, A54
RQ1, RQ2 Eficiencia y estabilidad en entornos de concurrencia A36
RQ1, RQ2, 
RQ3 Escalabilidad y eficiencia energética A55

RQ1, RQ2, 
RQ4 Modelo de actores, concurrencia, condiciones de carrera A52

RQ2 Mutex A03
RQ2 Estrategias clave para la programación paralela A08
RQ2 Mejora del rendimiento en paralelismo A09, A31, A32, A24
RQ2 Sincronización efectiva A10, A43
RQ2 Sincronización crítica A11

RQ2 Circuit breaker: patrón para manejar fallas en sistemas parale-
los A20

RQ2 Optimización del intervalo de sincronización A23
RQ2 Sincronización no bloqueante, rendimiento, tiempo real A44

RQ2 Búsqueda paralela de estados iniciales múltiples, paralelismo de 
datos A39

RQ2,RQ3 Estrategia eficiente, nodos lentos, rendimiento A45
RQ2,RQ3 Programación dinámica, sistemas heterogéneos, rendimiento A47
RQ2,RQ3 Blockchain, contratos inteligentes, procesamiento paralelo A50
RQ2,RQ3 Paralelización de facetas, imágenes 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 A12, A26
RQ3 Eficiencia y coherencia en paralelismo A13, A14
RQ3 Eficiencia y adaptabilidad en aprendizaje profundo A15
RQ3 Gestión en uso de diferentes recursos y escalabilidad A35
RQ3 Técnicas de optimización asíncrona efectivas A38
RQ3 Método Euleriano-Lagrangiano, escalabilidad, rendimiento A49
RQ3 Controles adaptativos manejan incertidumbre de parámetros A27

RQ3 Optimización de recursos y el rendimiento en sistemas 
distribuidos A29, A56

RQ4 Acceso concurrente y falta de sincronización A16, A17, A18, A19
RQ4 Violación de atomicidad A21
RQ4 Interacción de eventos que no están sincronizados A22
RQ4 Errores en la implementación de la paralelización A42
RQ4 Seguridad, concurrencia, condición de carrera A46
RQ4 Administración cautelosa de recursos en modelos complejos A30
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Análisis de Resultados

A continuación, responderemos a 
cada una de las preguntas de investigación 
individualmente con los artículos 
encontrados.

Análisis de la 1era pregunta de 
investigación

Se desarrolla la 1era pregunta 
de investigación (RQ1: ¿Qué ventajas 
otorgan las estrategias de sincronización 
con bloqueo y sin bloqueo en el 
rendimiento de los procesos paralelos?); 
tal como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8
Análisis de la primera pregunta de investigación

Pregunta Aporte Código del Paper

RQ1 Evitan el DeadLock A01, A40
RQ1 Mejora eficiencia y escalabilidad paralela A05, A33
RQ1 Optimización y seguridad en paralelismo A06, A34, A41
RQ1 Control, escalabilidad y eficiencia paralela A07, A28
RQ1 Técnicas no bloqueantes en el checkpointing asíncrono 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

Según la Tabla 8, la revisión de 
artículos científicos destaca cómo las 
estrategias de sincronización 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 
pruebas basadas en modelos y adaptabilidad 
en sistemas distribuidos son clave para 
mejorar la sincronización y el control 
dinámico. (Giannoula, C., Vijaykumar, 
N., Papadopoulou, et. al., 2021).destacan 

cómo estas pruebas anticipan condiciones 
de carrera, optimizando la estabilidad 
del sistema. Además, una sincronización 
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. P., 
Davidson, L., & Loskot, P. 2022). La 
estabilidad de sistemas paralelos depende 
tanto de una planificación rigurosa como 
de la adaptabilidad a interrupciones y 
redistribución de tareas en tiempo real. 
Gossman et al. (2024) resaltan las técnicas 
de checkpointing asíncrono 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

La Figura 3 presenta un gráfico de 
radar interactivo que compara estrategias 
según su porcentaje de similitud. Cada eje 
representa una estrategia, y los puntos en 
el eje muestran el porcentaje de similitud 
con enfoques estudiados. Las líneas 
que conectan estos puntos forman un 
polígono, visualizando la distribución de 
similitudes entre estrategias.

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

de estrategias en distintos escenarios, 
permitiendo a los investigadores priorizar 
metodologías según su aplicabilidad.

La estrategia de “Optimización 
y seguridad” destaca con un 92% de 
similitud, consolidándose como una de 
las más relevantes en la literatura reciente 
(Chevalier et al., 2020).

Análisis de la 2da pregunta de 
investigación

Se desarrolla la 2da pregunta de 
investigación (RQ2: ¿Qué estrategias de 
sincronización se utilizan para mejorar los 
procesos paralelos?); tal como se muestra 
en la Tabla 9.
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Tabla 9
Análisis de la segunda pregunta de investigación

Pregunta Aporte Código 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 programación paralela A08
RQ2 Mejora del rendimiento en paralelismo A09, A31, A32, A24
RQ2 Sincronización efectiva A10, A43
RQ2 Sincronización crítica A11
RQ2 Circuit breaker: patrón para manejar fallas en sistemas paralelos A20
RQ2 Optimización del intervalo de sincronización A23
RQ2 Sincronización no bloqueante, rendimiento, tiempo real A44

RQ2 Búsqueda paralela de estados iniciales múltiples, paralelismo de 
datos A39

RQ2 Estrategia eficiente, nodos lentos, rendimiento A45
RQ2 Programación dinámica, sistemas heterogéneos, rendimiento A47

RQ2 Blockchain, contratos inteligentes, procesamiento paralelo A50
RQ2 Paralelización de facetas, imágenes de radio, escalabilidad A51

La revisión sobre estrategias de 
sincronización en procesos paralelos 
identificó enfoques clave para mejorar 
la eficiencia y el rendimiento según 
las aplicaciones y recursos disponibles. 
Daleiden et al. (2020) y Ulate-Caballero 
et al. (2021) destacan que el control 
granular del paralelismo y la adaptación 
dinámica de tiempos de ejecución 
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 asignación dinámica de recursos, 
adaptándose a demandas fluctuantes y 
minimizando cuellos de botella en sistemas 
distribuidos. Fegely (2020) introduce 
el aprendizaje basado en robots como 
herramienta educativa para comprender 

los desafíos de la sincronización, 
ofreciendo una visualización práctica de 
los accesos concurrentes en tiempo real.

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

Estos estudios concluyen que estrategias 
como la planificación dinámica de 
recursos y arquitecturas sin servidor son 
efectivas, pero su éxito depende de las 
condiciones del sistema. Se plantea como 
desafío futuro el desarrollo de sistemas 
con sincronización adaptativa, capaces de 
ajustarse dinámicamente 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  artículos

En la Figura 4, observamos el 
gráfico que es una herramienta valiosa 
para visualizar las estrategias propuestas 
en el análisis de RQ2. Destaca cómo 
los diferentes contextos temáticos 
(como concurrencia, escalabilidad y 
rendimiento) se relacionan con las 
referencias bibliográficas analizadas. 
Además, permite identificar áreas con 
mayor similitud temática y resaltar 
los puntos clave que podrían guiar 
futuros desarrollos o investigaciones en 

programación paralela y sincronización 
de procesos.
Análisis de la 3era pregunta de 
investigación

Se desarrolla la 3era pregunta 
de investigación (RQ3: ¿Qué 
beneficios proporcionan las técnicas de 
sincronización optimizadas el 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
Análisis de la tercera pregunta de investigación

Pregunta Aporte Código del Paper
RQ3 Estrategia eficiente, nodos lentos, rendimiento A45

RQ3 Programación dinámica, sistemas heterogéneos, rendimiento A47
RQ3 Blockchain, contratos inteligentes, procesamiento paralelo A50
RQ3 Paralelización de facetas, imágenes 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 A12, A26
RQ3 Eficiencia y coherencia en paralelismo A13, A14
RQ3 Eficiencia y adaptabilidad en aprendizaje profundo A15
RQ3 Gestión en uso de diferentes recursos y escalabilidad A35
RQ3 Técnicas de optimización asíncrona efectivas A38
RQ3 Método Euleriano-Lagrangiano, escalabilidad, rendimiento A49
RQ3 Controles adaptativos manejan incertidumbre de parámetros A27

RQ3 Optimización de recursos y el rendimiento en sistemas distribuidos A29, A56

La revisión sobre RQ3 resalta los 
beneficios de las técnicas de sincronización 
optimizadas para mejorar el rendimiento 
en procesos paralelos. Shi et al. (2019) 
y Joo & Youn (2021) evidencian cómo 
estas estrategias compensan la lentitud 
en nodos específicos, 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 la sincronización optimizada 
aumenta la eficiencia en el procesamiento 
paralelo de transacciones. Thouvenin 
et al. (2020) resalta la paralelización de 

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

Caicedo Goyes (2024) subraya 
su importancia para gestionar grandes 
volúmenes 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 comunicación en sistemas distribuidos. 
Li et al. (2023) concluyen que adaptar 
estas estrategias a los recursos específicos 
del sistema maximiza su rendimiento.
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Figura 5
Estrategias de Sincronización para RQ3 con similitud entre artículos

La Figura 5 analiza las estrategias de 
sincronización 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 
pequeñas representan metodologías más 
específicas o únicas. Este análisis permite 
identificar estrategias comunes y efectivas 
según el contexto de aplicación, además 
de evaluar su aceptación en la comunidad 
científica.

La estrategia de “Paralelización de 
facetas” destaca con un 74% de similitud 

en el contexto de “Escalabilidad”. 
Referenciada por Thouvenin et al. (2020), 
esta técnica se considera clave para abordar 
desafíos de escalabilidad, especialmente, 
en sistemas que demandan procesamiento 
distribuido.

Análisis de la 4ta pregunta de 
investigación

Se desarrolla la 4ta pregunta 
de investigación (RQ4: ¿Qué factores 
generan la condición de carrera?); tal 
como se muestra en la Tabla 11.
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Tabla 11
Análisis de la cuarta pregunta de investigación

Pregunta Aporte Código del Paper

RQ4 Acceso concurrente y falta de sincronización A16, A17, A18, A19
RQ4 Violación de atomicidad A21

RQ4 Interacción de eventos que no están sincronizados A22

RQ4 Errores en la implementación de la paralelización A42
RQ4 Seguridad, concurrencia, condición de carrera A46
RQ4 Administración cautelosa de recursos en modelos complejos A30

La revisión sobre RQ4 identificó 
que el acceso concurrente y la falta 
de sincronización en sistemas críticos 
generan condiciones de carrera y errores 
impredecibles. Hernandez, F., 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 

mecanismos como semáforos y bloqueos 
para mejorar la estabilidad del sistema. 
Al-Shafei et al. (2022) sugieren una 
planificación eficiente de recursos además 
de la sincronización para minimizar riesgos 
en sistemas complejos. En conjunto, los 
estudios subrayan que la sincronización 
y la gestión adecuada son esenciales para 
prevenir condiciones de carrera.

Figura 6
Estrategias de Sincronización para RQ4 con similitud entre artículos

En la Figura 6 se analizan los 
factores que generan condiciones de 
carrera (RQ4) en distintos contextos. 

Factores como “Procesamiento paralelo” 
y “Sistemas distribuidos” se representan 
con burbujas, cuyo tamaño refleja la 
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similitud entre los enfoques de los 
estudios: burbujas grandes indican mayor 
consenso y pequeñas, mayor diversidad. 
Esto permite identificar patrones y la 
relevancia de cada factor según el contexto.

El factor “Seguridad, concurrencia 
y condición de carrera” en “Procesamiento 
paralelo” destaca con un 90% de similitud, 
evidenciando un fuerte consenso en 
la literatura sobre la necesidad de 
sincronización adecuada para prevenir 
condiciones de carrera, como señalan 
(Joo, K., & Youn, C., 2021).

Discusión

Esta revisión sistemática identificó 
y contrastó resultados sobre estrategias 
de sincronización 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 
degradación del rendimiento en sistemas 
heterogéneos y distribuidos (Li et al., 
2024; Du et al., 2023).

Las técnicas de optimización 
asíncrona destacan por mantener 
la coherencia de datos sin sacrificar 
el rendimiento, siendo útiles en 
escenarios variables. Estrategias como 
el checkpointing asíncrono garantizan 
continuidad operativa en sistemas 
críticos frente a fallos (Gossman et al., 
2024). Además, mecanismos como 
semáforos y mutex son esenciales para 
evitar condiciones de carrera y mejorar 

la confiabilidad, especialmente en 
aplicaciones de misión crítica (Grabner et 
al., 2022).

En sistemas distribuidos, la 
sincronización adaptativa basada en 
aprendizaje automático mejora el 
rendimiento ajustándose dinámicamente a 
las condiciones operativas, representando 
un cambio de paradigma en la gestión 
de concurrencia (Al-Shafei et al., 2022). 
También se resalta la prevención 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 áreas 
para futuras investigaciones, como la 
integración de técnicas optimizadas en 
arquitecturas emergentes, considerando 
sostenibilidad y escalabilidad, 
particularmente en cómputo en la nube y 
manejo de datos masivos.

Conclusiones

Esta revisión sistemática concluye 
que las estrategias de sincronización 
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.

Se resalta la importancia de enfoques 
adaptativos, como el checkpointing 
asíncrono y la sincronización basada en 
aprendizaje automático, para gestionar 
eficientemente los recursos y prevenir 
condiciones de carrera. Es necesario 
realizar estudios adicionales en sistemas 
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distribuidos más grandes y desarrollar 
marcos estándar para comparar técnicas 
de sincronización.

En conclusión, estas estrategias 
son esenciales para avanzar hacia sistemas 

concurrentes más robustos, escalables 
y eficientes, sentando las bases para 
investigaciones y aplicaciones futuras 
en un entorno tecnológico en constante 
evolución.
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