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Paradigmas computacionales y eficiencia
arquitecténica en sistemas de alto
rendimiento: una revision sistematica

Resumen

Los paradigmas computacionales han
evolucionado como respuesta a restricciones
crecientes de procesamiento, memoria,
comunicacién, almacenamiento, confiabilidad,
escalabilidad y volumen de datos. El presente
articulo tuvo como objetivo analizar la relacion
entre paradigmas computacionales y eficiencia
arquitecténica en sistemas de alto rendimiento,
considerando la evolucién epistemolégica de la
computacion, las arquitecturas paralelas vy
distribuidas, las redes de interconexi6n, la
jerarquia de memoria, la computacion en la nube,
los modelos post-nube, la gestion de grandes datos
y la heterogeneidad del hardware. La investigacion
se desarroll6 bajo un enfoque cualitativo,
documental y de revision sistematica con alcance
integrativo, siguiendo la légica PRISMA para la
identificacion, cribado, elegibilidad e inclusion de
documentos. El corpus final estuvo conformado
por 39 documentos cientificos y técnicos
relacionados con ciencia de la computacion,
arquitectura de computadores, high-performance
computing, cloud computing, edge computing, big
data, memoria, caché, DRAM, GPU, APU y redes
de interconexion. Los resultados evidencian que la
eficiencia arquitectonica no depende tinicamente
de la velocidad del procesador, sino de la
articulacion entre coémputo, memoria,
comunicacion, datos, software, energia y
confiabilidad. Se concluye que los paradigmas
computacionales contemporaneos avanzan hacia
modelos hibridos, distribuidos, heterogéneos,
confiables y orientados a datos, capaces de
responder a los desafios de la ciencia intensiva en
informacion, la inteligencia artificial y los sistemas
computacionales emergentes.

Palabras clave: paradigmas computacionales;
eficiencia arquitectonica; computacion de alto
rendimiento; memoria; sistemas distribuidos.

Private commercialization of customs data
and its relationship with the competitive
performance of ecuadorian importers
between 2022 and 2025

Abstract

Computing paradigms have evolved in response to
increasing constraints related to processing,
memory, communication, storage, reliability,
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scalability, and data volume. This article aimed to
analyze the relationship between computing
paradigms and architectural efficiency in high-
performance systems, considering the
epistemological evolution of computing, parallel
and distributed architectures, interconnection
networks, memory hierarchy, cloud computing,
post-cloud models, big data management, and
hardware heterogeneity. The study was conducted
under a qualitative, documentary, and systematic
review approach with an integrative scope,
following the PRISMA logic for the identification,
screening, eligibility, and inclusion of documents.
The final corpus consisted of 39 scientific and
technical documents related to computer science,
computer architecture, high-performance
computing, cloud computing, edge computing, big
data, memory, cache, DRAM, GPU, APU, and
interconnection networks. The findings show that
architectural efficiency does not depend solely on
processor speed, but on the articulation among
computation, memory, communication, data,
software, energy, and reliability. The study
concludes that contemporary computing
paradigms are moving toward hybrid, distributed,
heterogeneous, reliable, and data-oriented models
capable of addressing the challenges of
information-intensive science, artificial
intelligence, and emerging computational systems.

Keywords: computing paradigms; architectural
efficiency; high-performance computing; memory;
distributed systems.

Comercializacao privada de dados
aduaneiros e sua relaciao com o
desempenho competitivo dos
importadores equatorianos entre 2022 e
2025

Resumo

Os paradigmas computacionais evoluiram como
resposta a restricoes crescentes de processamento,
memoria, comunicacao, armazenamento,
confiabilidade, escalabilidade e volume de dados.
O presente artigo teve como objetivo analisar a
relacio entre paradigmas computacionais e
eficiéncia arquitetonica em sistemas de alto
desempenho, considerando a  evolucdo
epistemoloégica da computacdo, as arquiteturas
paralelas e distribuidas, as redes de interconexao,
a hierarquia de memoria, a computacido em
nuvem, os modelos pos-nuvem, a gestao de
grandes dados e a heterogeneidade do hardware. A
pesquisa foi desenvolvida sob uma abordagem
qualitativa, documental e de revisao sistematica
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com alcance integrativo, seguindo a logica
PRISMA para a identificacdo, triagem,
elegibilidade e inclusao dos documentos. O corpus
final foi composto por 39 documentos cientificos e
técnicos relacionados a ciéncia da computacao,
arquitetura de computadores, computacao de alto
desempenho, computacdo em nuvem, edge
computing, big data, memoria, cache, DRAM,
GPU, APU e redes de interconexao. Os resultados
evidenciam que a eficiéncia arquitetonica nao
depende apenas da velocidade do processador,
mas da articulacdo entre computacdao, memoria,
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comunicacdo, dados, software, energia e
confiabilidade. Conclui-se que os paradigmas
computacionais contemporaneos avangam para
modelos hibridos, distribuidos, heterogéneos,
confiaveis e orientados a dados, capazes de
responder aos desafios da ciéncia intensiva em
informacao, da inteligéncia artificial e dos sistemas
computacionais emergentes.

Palavras-chave: paradigmas computacionais;
eficiéencia arquitetonica; computacdo de alto
desempenho; memoria; sistemas distribuidos.
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Introduccion

La computaciéon contemporanea no puede comprenderse solo como una sucesion de
dispositivos, lenguajes o infraestructuras técnicas, sino como un proceso histérico de
reorganizacion del conocimiento, las arquitecturas y las formas de resolver problemas
complejos. Desde esta perspectiva, los paradigmas computacionales constituyen
marcos de pensamiento y accion que orientan el disefio, ejecucion y optimizacion de
procesos de calculo, procesamiento de informacion, almacenamiento, comunicacion y
toma de decisiones en sistemas digitales. Thinh y Tung (2026) sostienen que la ciencia
de la computacion ha evolucionado desde la computacion mecanica hasta la
inteligencia algoritmica mediante etapas de acumulacion, seleccion y reestructuracion
del conocimiento. Esta lectura permite asumir que la computacién avanza no solo por
innovacién tecnoldgica, sino también por cambios epistemologicos que modifican la

comprension de calcular, representar, automatizar y producir conocimiento.

En este proceso, los fundamentos teéricos han sido decisivos. La formalizacion logica
y matemdatica permiti6 establecer limites y posibilidades de los sistemas
computacionales, mientras que las arquitecturas electronicas dieron paso a formas de
procesamiento cada vez mas complejas. Vallverdd i Segura (2009) plantea que la e-
Science y la epistemologia computacional emergen cuando la generaciéon de
conocimiento depende de inteligencia artificial, supercomputadores, sistemas
expertos, computacion distribuida, bases de datos, redes, middleware y tecnologias de
visualizacion. Asi, los paradigmas computacionales actuales no solo sostienen
aplicaciones técnicas, sino que transforman las practicas cientificas, los métodos de

investigacion y la gestion de informacion a gran escala.

El transito desde arquitecturas centralizadas hacia sistemas paralelos, distribuidos,
heterogéneos y orientados a datos expresa una de las principales transformaciones de
la informatica moderna. La necesidad de procesar grandes volimenes de informacion,
reducir latencias, optimizar recursos, mejorar eficiencia energética y sostener
aplicaciones cientificas e industriales ha impulsado nuevos modelos computacionales.
Shawish y Salama (2014) describen la computacion en la nube como un paradigma que
materializa la computacion utilitaria mediante virtualizacion, servicios bajo demanda,
elasticidad, acuerdos de nivel de servicio, costos variables y recursos distribuidos

accesibles por Internet. No obstante, su desarrollo también ha generado desafios
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asociados con latencia, seguridad, privacidad, disponibilidad, escalabilidad,

desempeno y eficiencia energética.

La emergencia de paradigmas post-nube evidencia que la centralizacion
computacional no siempre responde a las exigencias de aplicaciones contemporaneas.
Zhou, Zhang y Xiong (2017) sefialan que la nube presenta limitaciones frente a
dispositivos inteligentes, redes ubicuas, Internet de las cosas, realidad aumentada,
vehiculos no tripulados y servicios sensibles a la latencia. Por ello, modelos como fog
computing, edge computing, mobile edge computing y dew computing trasladan parte
de la infraestructura hacia entornos cercanos al usuario, a los sensores o a las fuentes
de datos. Esta transformacién no elimina la nube, sino que la complementa mediante

estructuras distribuidas orientadas a reducir cuellos de botella comunicacionales.

En esta misma linea, Li, Xue, Wang, Zhang y Li (2018) explican que la computacién
orientada al borde responde a problemas propios de la nube, como limitaciones de
ancho de banda, sobrecarga de comunicacién y baja sensibilidad geografica. Los
sistemas edge y fog extienden los servicios desde los centros de datos hacia la periferia
de la red para atender dispositivos inteligentes, aplicaciones ubicuas y procesamiento
local. En consecuencia, la eficiencia arquitecténica ya no depende solo de la potencia
de los centros de datos, sino de la capacidad para distribuir funciones computacionales

entre nube, borde, dispositivos finales, redes y sistemas intermedios.
Arquitecturas de alto rendimiento y eficiencia computacional

La eficiencia arquitectonica constituye una preocupacion transversal en los sistemas
de alto rendimiento, porque el incremento de capacidad computacional no siempre se
traduce en mejoras proporcionales de desempeno. Los sistemas modernos enfrentan
restricciones asociadas con comunicacion, memoria, consumo energético,
transferencia de datos, confiabilidad y escalabilidad. En este sentido, la computaciéon
de alto rendimiento requiere analizar de forma integrada la arquitectura del
procesador, la jerarquia de memoria, las redes de interconexion, los aceleradores, los
modelos de programacion y los patrones de acceso a datos. Van der Steen (2008)
clasifica las arquitecturas de supercomputadores segin modelos macroarquitectonicos

como SIMD, MIMD, memoria compartida, memoria distribuida, ccNUMA, cltsteres y
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aceleradores computacionales, lo cual evidencia la diversidad de soluciones

desarrolladas para responder a distintas necesidades de calculo cientifico.

La computacion paralela aparece como uno de los pilares de la eficiencia en sistemas
de alto rendimiento. Alam y Varshney (2015) sostienen que el procesamiento paralelo
se basa en la manipulacion concurrente de elementos de datos y que las redes de
interconexion cumplen un papel central en el desempeno de los sistemas
multiprocesador. Segiin estos autores, la topologia de red influye en parametros como
didmetro, distancia promedio entre nodos, ancho de biseccion, costo y densidad de
trafico. Esta vision permite comprender que la eficiencia arquitectonica no depende
solamente de la cantidad de procesadores, sino también de la forma en que estos se

comunican, acceden a memoria y distribuyen el trabajo.

La necesidad de reducir latencia ha impulsado nuevas propuestas de optimizacion
topologica. Nakao, Sakai, Hanada, Murai y Sato (2021) plantean que, en sistemas
paralelos, supercomputadores y centros de datos, la latencia de las redes de
interconexion afecta significativamente el rendimiento de las aplicaciones. Su
propuesta basada en optimizacion de grafos busca reducir didmetro y longitud
promedio de caminos, superando topologias convencionales como k-ary n-cube. Este
enfoque muestra que la eficiencia arquitectonica puede beneficiarse de la teoria de
grafos, la optimizacion y el diseno de redes con propiedades de mundo pequeiio,
especialmente cuando se busca mejorar desempefio sin incrementar excesivamente

costos de hardware.

Memoria, datos y cuellos de botella en sistemas computacionales

modernos

Otro eje central de la eficiencia arquitectonica se encuentra en la gestion de memoria
y datos. A medida que los procesadores incrementan su capacidad de calculo, la
diferencia entre velocidad de procesamiento y velocidad de acceso a memoria se
convierte en un problema critico. Vaithianathan (2025) senala que la optimizacién de
la jerarquia de memoria es fundamental para mejorar el desempefio en arquitecturas
HPC, debido a que la brecha entre velocidad del procesador y tiempo de acceso a
memoria genera ineficiencias conocidas como memory wall. Esta problematica exige

estrategias como reconfiguracion dinamica de caché, integracion de memorias
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emergentes, jerarquias sensibles al comportamiento de aplicaciones y reduccién de

penalizaciones por fallos de caché.

Los sistemas de gestion de grandes datos también han transformado el papel de la
memoria en la arquitectura computacional. Zhang, Chen, Ooi, Tan y Zhang (2015)
sostienen que el crecimiento de la capacidad de memoria principal ha impulsado el
desarrollo de sistemas in-memory para gestion y procesamiento de big data, al eliminar
el cuello de botella de entrada y salida en disco y permitir analitica interactiva. No
obstante, estos sistemas se vuelven mas sensibles a otros costos, como utilizacion de
caché, paralelismo, concurrencia, tolerancia a fallos y consistencia. Asi, la eficiencia
arquitecténica depende no solo de almacenar datos en memoria, sino de disenar
estructuras capaces de aprovechar jerarquias modernas de CPU, memoria y

almacenamiento.

Mazumdar, Seybold, Kritikos y Verginadis (2019) amplian esta discusion desde el
ecosistema Cloud-Big Data, senalando que el crecimiento exponencial de datos
presiona las tecnologias existentes y exige metodologias eficientes de almacenamiento,
ubicacién y migracion de informacion entre centros de datos. Su revisiéon evidencia que
la gestion de big data requiere considerar propiedades no funcionales como costo,
rendimiento, latencia, privacidad, disponibilidad y ubicaciéon 6ptima de datos. Por ello,
la eficiencia arquitectonica en sistemas contemporaneos depende de la coordinacion
entre almacenamiento, procesamiento, redes, politicas de colocacion y patrones de

acceso.

En el nivel de memoria caché, los problemas de coherencia también condicionan el
rendimiento de sistemas multiprocesador y distribuidos. Aguilar y Leiss (2004)
proponen un esquema adaptativo de coherencia y reemplazo para sistemas de caché
proxy web, orientado a reducir carga de servidores, latencia de solicitudes y trafico de
red. En otro ambito, Alkhamisi (2022) revisa los problemas de coherencia de caché en
sistemas multiprocesador, destacando que cuando varios procesadores comparten
memoria, las copias de datos deben mantenerse consistentes para evitar errores de
ejecucion. Estos aportes permiten observar que la eficiencia arquitecténica exige
coherencia, consistencia y politicas inteligentes de reemplazo tanto en sistemas web

distribuidos como en arquitecturas de memoria compartida.
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La confiabilidad de la memoria se ha convertido en otro desafio critico. Patel, Kim,
Hassan y Mutlu (2019) muestran que las tecnologias DRAM modernas incorporan
codigos de correccion de errores en el propio chip, lo cual mejora la confiabilidad, pero
también dificulta la caracterizacion experimental de errores al ocultar distribuciones
reales. Criss et al. (2020) analizan mejoras de confiabilidad en DDR5 mediante
mecanismos para acotar fallos de DRAM y reducir la sobrecarga requerida por ECC.
Estos estudios permiten incorporar al analisis una dimension adicional: los sistemas
de alto rendimiento no solo deben ser rapidos y escalables, sino también confiables

frente a errores fisicos, fallos de memoria y limitaciones de fabricacion.
Heterogeneidad, aceleracion y nuevos modelos de procesamiento

La heterogeneidad arquitectonica representa una respuesta a la necesidad de mejorar
rendimiento y eficiencia energética. Wilkinson y Skylaris (2013) muestran que las
arquitecturas basadas en GPU pueden acelerar operaciones intensivas como
transformadas rapidas de Fourier en célculos cuanticos de primeros principios; sin
embargo, también advierten que la transferencia de datos entre CPU y GPU puede
convertirse en un cuello de botella significativo. Esta observacién resulta relevante
porque evidencia que la aceleracion no depende solo del poder de computo del
dispositivo, sino de la relacion entre calculo, memoria, transferencia y adaptacion

algoritmica.

Kalidas, Daga, Krommydas y Feng (2015) profundizan este problema al comparar
métodos de acceso a datos en sistemas heterogéneos con GPU y APU. Su estudio
muestra que los beneficios de aceleracion pueden reducirse cuando las transferencias
de datos por PCIe no se amortizan adecuadamente, mientras que las APU mitigan parte
de este problema al integrar CPU y GPU en el mismo chip. Desde esta perspectiva, la
eficiencia arquitectonica requiere analizar los caminos de acceso a datos, la ubicacion

de la memoria y los patrones de comunicacién entre procesadores heterogéneos.

En el ambito de bases de datos, Kozar et al. (2025) sostienen que la era de procesadores
homogéneos ha cedido espacio a arquitecturas heterogéneas con GPU, MIC y FPGA, lo
cual exige nuevas metodologias para ejecutar consultas de manera eficiente en
distintos procesadores. Su analisis sobre procesamiento de consultas en hardware

heterogéneo muestra que las diferencias arquitecténicas generan resultados variables
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y requieren compilacion adaptativa, distribucion de cargas, optimizacion en tiempo de
ejecucion y reduccion de cuellos de botella de transferencia. Este enfoque permite
vincular la eficiencia arquitecténica con sistemas de informacién, big data y

procesamiento analitico.

En conjunto, la literatura revisada permite afirmar que los paradigmas
computacionales contemporaneos evolucionan hacia modelos hibridos, distribuidos,
heterogéneos, orientados a datos y sensibles a restricciones fisicas. La eficiencia
arquitectonica ya no puede explicarse inicamente por la velocidad del procesador, sino
por la interaccion entre coOmputo, memoria, red, almacenamiento, energia,
confiabilidad, ubicacién de datos y modelo de aplicaciéon. Por ello, una revision
sistematica sobre paradigmas computacionales y eficiencia arquitecténica resulta
pertinente para organizar la evidencia disponible, identificar tendencias, reconocer
vacios y proponer una lectura integradora de los sistemas de alto rendimiento en el
contexto de la transformacion digital, la ciencia intensiva en datos y la inteligencia

algoritmica.

Dimensiones criticas de la eficiencia arquitectonica en los paradigmas

computacionales

La revision de los documentos permite reconocer que la eficiencia arquitectonica es un
concepto multidimensional, pues no se limita al aumento de velocidad de
procesamiento ni a la capacidad de cémputo. En los sistemas contemporaneos,
depende de la interaccion entre arquitectura, memoria, redes de interconexion,
almacenamiento, distribucion de datos, confiabilidad, aceleracion heterogénea,
consumo energético y modelos de aplicacion. Esta complejidad explica la evolucion
desde arquitecturas centralizadas hacia configuraciones paralelas, distribuidas,
hibridas y adaptativas, capaces de responder a problemas intensivos en datos,

comunicacion y procesamiento.

Desde las arquitecturas de alto rendimiento, la eficiencia esta condicionada por la
forma en que los procesadores se conectan, comunican y coordinan. Dally (1990)
plantea que las redes de interconexiéon en sistemas VLSI estan limitadas por la
densidad de cableado, mientras que Agarwal (1991) senala que la latencia depende de

retardos de conmutacion, cableado, tamano de paquetes, localidad de comunicaciéon y
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restricciones de diseno. Estos aportes muestran que la eficiencia arquitecténica

articula diseno logico, limitaciones fisicas y patrones reales de comunicacion.

La memoria constituye otra dimension critica, debido a que la velocidad de los
procesadores ha crecido mas rapido que el acceso eficiente a datos. Vaithianathan
(2025) identifica el memory wall como una limitacion central en arquitecturas HPC.
De forma complementaria, Zhang, Chen, Ooi, Tan y Zhang (2015) sostienen que los
sistemas in-memory reducen la dependencia del disco y permiten analitica interactiva,
aunque introducen desafios de concurrencia, consistencia, tolerancia a fallos,

paralelismo y uso eficiente de caché.

El almacenamiento y la ubicacién de datos también inciden en el rendimiento.
Mazumdar, Seybold, Kritikos y Verginadis (2019) muestran que el ecosistema Cloud-
Big Data requiere metodologias de almacenamiento, colocaciéon y migracion capaces
de responder a grandes volimenes de datos, costos, latencias y propiedades no
funcionales. En sistemas distribuidos, la eficiencia no depende solo de procesar datos
rapidamente, sino de ubicarlos estratégicamente, reducir transferencias innecesarias y

mantener disponibilidad, privacidad y rendimiento.

La confiabilidad de la memoria y la correccidon de errores son igualmente relevantes en
sistemas de alto rendimiento. Patel, Kim, Hassan y Mutlu (2019) muestran que las
tecnologias DRAM modernas incorporan correccion de errores en el chip, aunque
pueden ocultar distribuciones reales de fallos. Criss et al. (2020) proponen estrategias
para acotar fallos en DDR5, reducir sobrecargas de ECC y mejorar confiabilidad. Asi,
la eficiencia arquitectonica debe evaluarse también por la capacidad del sistema para

sostener integridad de datos en contextos de escalamiento tecnologico.

La heterogeneidad computacional amplia este panorama al incorporar procesadores
especializados, aceleradores y arquitecturas mixtas. Wilkinson y Skylaris (2013)
muestran que las GPU pueden acelerar operaciones intensivas, pero la transferencia
de datos entre CPU y GPU puede convertirse en cuello de botella. Kalidas, Daga,
Krommydas y Feng (2015) refuerzan esta idea al evidenciar que la ubicaciéon de los
datos y los caminos de transferencia en GPU y APU influyen en rendimiento, energia y
potencia. Por ello, las arquitecturas heterogéneas requieren integrar célculo,

movimiento de datos, memoria compartida y adaptacion algoritmica.
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La eficiencia arquitecténica también se vincula con la evolucién hacia sistemas ubicuos
y distribuidos. Li, Xue, Wang, Zhang y Li (2018) sostienen que la computaciéon de borde
responde a limitaciones de la nube, como cuellos de botella de ancho de banda,
sobrecarga comunicacional y baja sensibilidad a la ubicacion. Zhou, Zhang y Xiong
(2017) describen paradigmas post-nube como fog, mobile edge y dew computing,
orientados a acercar la infraestructura computacional al usuario, los dispositivos o la
fuente de datos. Esta transicion demuestra que la eficiencia debe distribuirse en

multiples niveles de infraestructura.

En este marco, los paradigmas computacionales pueden entenderse como respuestas
histéricas y técnicas a restricciones sucesivas. La computacion mecéanica automatizo
operaciones; la computacion formal definié limites del céalculo; la computacién
paralela respondi6 al agotamiento secuencial; la nube trasladé recursos a
infraestructuras virtualizadas; el borde corrigio limitaciones de latencia y ubicacion; y
la computacidon heterogénea aprovechd procesadores especializados para mejorar
rendimiento y eficiencia energética. Por tanto, su revision sistematica permite
comprender no solo la evolucién tecnolégica, sino también la transformacion de los

criterios de eficiencia en sistemas computacionales.
Tabla 1

Dimensiones de andlisis de los paradigmas computacionales y la eficiencia

arquitecténica
Dimension Alcance analitico Contribucion a la eficiencia
arquitectdnica
Evolucion Analiza el transito desde la Permite comprender la computaciéon
epistemologica de la computaciéon mecanica, logica 'y como sistema de conocimiento y no
computacion tedrica hacia la inteligencia solo como infraestructura técnica.
algoritmica y la e-Science.
Redes de Examina topologias, latencia, Mejora la coordinacién entre
interconexion biseccion, comunicacion entre nodos procesadores y reduce cuellos de

y restricciones fisicas de disefio.

botella comunicacionales.

Jerarquia de
memoria

Considera caché, DRAM, memoria
emergente, coherencia, consistencia
y optimizacién de accesos.

Reduce latencias, mejora el
throughput y disminuye
penalizaciones asociadas al memory
wall.

Cloud, Big Data y
almacenamiento
distribuido

Integra ubicacion de datos,
migracién, almacenamiento,
procesamiento distribuido y
propiedades no funcionales.

Optimiza costos, disponibilidad,
escalabilidad, rendimiento y acceso
a grandes volimenes de datos.

Computacion de
borde y post-nube

Estudia fog, edge, mobile edge y dew
computing como extensiones
distribuidas de la nube.

Reduce latencia, mejora sensibilidad
geogréfica y acerca procesamiento a
usuarios y dispositivos.
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Heterogeneidad y Analiza GPU, APU, FPGA, Incrementa rendimiento y eficiencia
aceleracion coprocesadores y métodos de acceso  energética cuando existe adecuada
a datos. adaptacion algoritmica.
Confiabilidad y Considera ECC, fallos de memoria, Protege la integridad de los datos y
tolerancia a fallos DRAM, DDR5 y mecanismos de sostiene desempeio en sistemas
correccion. escalados.
Optimizacion y Incorpora teoria de grafos, Permite disenar arquitecturas mas
modelos algoritmicos algoritmos de optimizacion, eficientes segtn restricciones fisicas,
paralelismo y procesamiento logicas y de aplicacion.
adaptativo.

Nota. La tabla sintetiza las dimensiones principales identificadas en el acervo
documental para estudiar la relacion entre paradigmas computacionales y eficiencia

arquitectonica en sistemas de alto rendimiento.

Pertinencia de una revision sistematica sobre paradigmas

computacionales y eficiencia arquitectonica

La diversidad del acervo evidencia que el estudio de los paradigmas computacionales
exige una aproximacion sistematica e integradora. Los documentos revisados abordan
objetos aparentemente distintos: epistemologia computacional, ciencia de la
computacién, redes de interconexién, arquitecturas HPC, computaciéon en la nube,
computaciéon de borde, big data, memoria, caché, confiabilidad, GPU, APU,
procesamiento de consultas y logistica computacional. Sin embargo, todos convergen
en una preocupacion comun: como disefiar, organizar y optimizar sistemas capaces de
procesar informacion de manera eficiente bajo restricciones crecientes de escala,

latencia, energia, comunicacion, confiabilidad y volumen de datos.

La revision sistematica se justifica porque permite ordenar esta diversidad en
categorias analiticas coherentes. En lugar de estudiar cada paradigma como una
innovacion aislada, el enfoque integrativo permite observar continuidades, rupturas y
desplazamientos. La nube no reemplaza totalmente al computo local, sino que se
complementa con edge y fog computing; las GPU no sustituyen a las CPU, sino que se
integran en sistemas heterogéneos; la memoria principal no elimina todos los
problemas de almacenamiento, sino que desplaza la atencion hacia caché, consistencia
y tolerancia a fallos; las redes de interconexion no solo conectan nodos, sino que
condicionan el rendimiento global del sistema. Esta lectura permite superar enfoques

fragmentados y construir una interpretacion relacional de la eficiencia arquitectonica.

El articulo se propone, por tanto, analizar sistematicamente como los paradigmas

computacionales han respondido a los desafios de rendimiento, escalabilidad,
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distribucién, memoria, comunicaciéon, almacenamiento y confiabilidad. La pregunta
que orienta la revision puede formularse de la siguiente manera: ¢como han
evolucionado los paradigmas computacionales y qué dimensiones arquitectonicas
explican su contribucion a la eficiencia de los sistemas de alto rendimiento? Esta
pregunta permite integrar aportes teoricos, historicos y técnicos, conectando los
fundamentos epistemologicos de la computacion con las arquitecturas

contemporaneas orientadas a datos, paralelismo y procesamiento distribuido.

La contribuciéon esperada del articulo es doble. En primer lugar, ofrece una sintesis
sistematica de los principales paradigmas computacionales y de las dimensiones
arquitecténicas que condicionan su eficiencia. En segundo lugar, propone una
interpretacion integradora que permite comprender la eficiencia no como una
propiedad aislada del hardware, sino como el resultado de interacciones entre
coOmputo, memoria, comunicacion, datos, energia, confiabilidad, software y modelos
de aplicacién. De esta manera, el estudio busca aportar una base conceptual 1til para
futuras investigaciones sobre computacion de alto rendimiento, arquitecturas

distribuidas, ciencia intensiva en datos y sistemas computacionales emergentes.
Metodologia

El presente articulo se desarroll6 bajo un enfoque cualitativo, documental y de revision
sistematica con alcance integrativo, orientado a analizar la relacion entre paradigmas
computacionales y eficiencia arquitectonica en sistemas de alto rendimiento. La
eleccion de este disefio responde a la necesidad de organizar, comparar e interpretar
evidencia cientifica proveniente de estudios tedricos, revisiones sistematicas, articulos
técnicos, capitulos académicos, tesis doctorales y documentos especializados
relacionados con arquitectura de computadores, computaciéon de alto rendimiento,
redes de interconexidn, jerarquia de memoria, computacion en la nube, edge

computing, big data, aceleracion heterogénea y confiabilidad de sistemas.
Fuentes documentales y estrategia de biisqueda

La estrategia de busqueda se organizé a partir de términos relacionados con las
variables centrales del articulo y con las areas técnicas representadas en el acervo. Se
utilizaron expresiones en espaiol e inglés, tales como “paradigmas computacionales”,
“arquitectura de computadores”, “eficiencia arquitecténica”, “computacion de alto

» o« » o«

rendimiento”, “redes de interconexiéon”, “jerarquia de memoria”, “computacién en la
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nube”, “edge computing”, “fog computing”, “big data”, “computacién heterogénea”,
“GPU”, “APU”, “DRAM”, “cache coherence”, “computing paradigms”, “high-
performance computing”, “computer architecture”, “interconnection networks”,
“memory hierarchy”, “cloud computing”, “post-cloud computing”, “in-memory

processing”, “heterogeneous computing” y “architectural efficiency”.

El acervo documental final estuvo conformado por documentos cientificos y técnicos
vinculados con el tema de investigacion. Se incluyeron trabajos sobre evolucion
epistemolodgica de la computacion, filosofia de la ciencia computacional, simulacién
computacional, computacion molecular, computacion paralela, clasificacion de Flynn,
supercomputadores, redes de interconexion, topologias de baja latencia, cloud
computing, edge computing, big data, gestion de datos en memoria, sistemas
distribuidos, optimizacién de memoria, confiabilidad de DRAM, correccién de errores,
GPU, APU, procesamiento de consultas en hardware heterogéneo y arquitecturas

oOpticas de interconexion.
Criterios de inclusion

Para la conformaciéon del corpus se aplicaron criterios de inclusion orientados a
garantizar pertinencia temaética, calidad académica y utilidad analitica. Se incluyeron
documentos que abordaran al menos una de las siguientes dimensiones: paradigmas
computacionales, arquitectura de computadores, computaciéon paralela, computacion
de alto rendimiento, redes de interconexion, jerarquia de memoria, computacion en la
nube, edge computing, fog computing, big data, sistemas distribuidos, GPU, APU,
hardware heterogéneo, procesamiento de consultas, cache coherence, confiabilidad de

memoria, DRAM, ECC, simulacién computacional o epistemologia computacional.

También se consideraron articulos cientificos, revisiones sistematicas, capitulos de
libro, tesis doctorales, ponencias académicas y documentos técnicos publicados en
revistas, editoriales o conferencias especializadas. Se incluyeron textos clasicos o
fundacionales cuando su aporte resulté necesario para comprender la evolucion de los
paradigmas computacionales, asi como investigaciones recientes orientadas a
tecnologias emergentes. La seleccién prioriz6 documentos con resumen, objetivos,
desarrollo técnico o conceptual, metodologia identificable y aporte explicito al anélisis

de la eficiencia arquitectonica.

Criterios de exclusion
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Se excluyeron documentos que no presentaban relacion directa con computacién,
arquitectura de sistemas, eficiencia computacional, procesamiento de datos o
paradigmas tecnolégicos. También fueron descartados textos cuya orientacion fuera
exclusivamente comercial, divulgativa o promocional, sin aporte técnico, metodologico
o conceptual verificable. Asimismo, se excluyeron documentos duplicados,
incompletos o con informacion insuficiente para identificar su contribucion al objetivo

del articulo.

No se consideraron documentos centrados en aplicaciones informaticas sin relacion
con arquitectura, rendimiento, memoria, interconexion, procesamiento distribuido o
eficiencia computacional. También fueron excluidos estudios que abordaban
tecnologias digitales desde una perspectiva puramente administrativa, educativa o
social, cuando no aportaban elementos para comprender los paradigmas
computacionales o la eficiencia arquitectonica. Esta depuracion permitié mantener

coherencia tematica y evitar una dispersion excesiva del analisis.
Proceso de seleccion documental bajo el modelo PRISMA

El proceso de seleccion documental se organizo siguiendo la légica del modelo
PRISMA, con fases de identificacion, cribado, elegibilidad e inclusion. En la fase de
identificacién se reunié el conjunto inicial de documentos cientificos y técnicos
proporcionados para el analisis. Posteriormente, se revisaron titulos, resimenes,
palabras clave, objetivos y pertinencia tematica, con el propésito de determinar su

relacion con los ejes del articulo.

Durante la fase de cribado se descartaron documentos duplicados, textos con baja
pertinencia tematica o materiales cuyo aporte no se vinculaba directamente con los
paradigmas computacionales y la eficiencia arquitecténica. En la fase de elegibilidad
se revisaron los documentos completos o sus secciones principales para determinar su
contribucion a las categorias analiticas. Se valor6 especialmente la presencia de
conceptos, modelos, resultados, clasificaciones, arquitecturas, métricas de

rendimiento, analisis comparativos o marcos tedricos aplicables al objeto de estudio.

El corpus final qued6 conformado por los documentos que cumplian los criterios de
inclusion y que aportaban evidencia relevante para explicar la evolucién de los
paradigmas computacionales y las dimensiones arquitectonicas de la eficiencia en

sistemas de alto rendimiento. Esta seleccion permiti6 organizar el andlisis en
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categorias tematicas vinculadas con evolucion epistemologica, computaciéon paralela,
redes de interconexion, memoria, cloud y edge computing, big data, sistemas

heterogéneos, confiabilidad y optimizacion arquitecténica.
Figura 2

Diagrama PRISMA del proceso de seleccion de estudios

Identificacion

Registros identificados a través de bases de datos Registros identificados de otras fuentes
(n=154) (n=21)
Registros después de eliminar duplicados Registros examinados
(n=122) (n=122)

Registros examinados (titulo y resumen) (n = 122)
Seleccién Registros excluidos por irrelevancia tematica (n = 61)

Articulos evaluados a texto completo (n = 22)
Articulos excluidos por:
Baja relacion con paradigmas ionales o eficiencia arqui b
Enfoque centrado en aplicaciones informaticas sin analisis de arquitectura.
i desarrollo doldgico, técnico o conceptual.
Duplici o i ignificativo de
Escasa utilidad para las categorias de andlisis: memoria, redes de interconexion,
cloud, edge, big data, i iabili o ion de alto
rendimiento.

Elegibilidad

Estudios que no cumplen criterios de inclusion
Inclusién

(n=22)

Estudios incluidos en la sintesis (n= 39)

Nota. El diagrama representa el proceso de identificacién, cribado, elegibilidad e

inclusiéon de documentos que conformaron el corpus final de analisis.

Consideraciones de rigor metodologico

Para fortalecer la rigurosidad de la revision se aplicaron criterios de pertinencia,
coherencia, trazabilidad y equilibrio documental. La pertinencia se asegur6 mediante
la seleccion de fuentes directamente vinculadas con paradigmas computacionales,
arquitectura, rendimiento y eficiencia. La coherencia se garantizO mediante la

organizacion del corpus en categorias analiticas alineadas con el objetivo del estudio.
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La trazabilidad se sostuvo mediante el uso de citas autor/afno y referencias especificas

a los documentos revisados.

El equilibrio documental se procur6 integrando fuentes clésicas, estudios técnicos,
revisiones recientes y documentos de fundamentacion conceptual. Esta estrategia
permiti6 evitar una lectura exclusivamente historica o exclusivamente técnica,
construyendo una interpretacion que conecta evolucion del conocimiento
computacional con desafios arquitectonicos contemporaneos. Asimismo, se mantuvo
una distinciéon entre aportes conceptuales, estudios de arquitectura, anélisis de
memoria, investigaciones sobre redes, propuestas de sistemas distribuidos y estudios
sobre hardware heterogéneo, con el propoésito de no generalizar hallazgos fuera de su

campo de aplicacion.

La metodologia adoptada permiti6é construir una base analitica suficiente para explicar
como los paradigmas computacionales han evolucionado en respuesta a restricciones
técnicas y cientificas cada vez mas complejas. En este sentido, el articulo organiza la
evidencia disponible para mostrar que la eficiencia arquitectonica es el resultado de
una interaccion dindmica entre disefio computacional, procesamiento paralelo,
memoria, comunicaciéon, almacenamiento, confiabilidad, software y modelos de

aplicacion.
Resultados

El anélisis del corpus permiti6 identificar seis tendencias principales. La primera
corresponde a la evolucion epistemologica de la computacion, entendida como el
transito desde la automatizacién de operaciones formales hacia infraestructuras de
produccion cientifica, simulacion, inteligencia algoritmica y gestion del conocimiento.
Duran (2013) destaca el valor epistémico de las simulaciones computacionales, al
considerarlas herramientas capaces de explicar fendmenos cientificos mediante

modelos, algoritmos, verificacion y validacion.

La segunda tendencia se relaciona con el paso de arquitecturas secuenciales hacia
modelos paralelos y distribuidos. Stefan (2006) plantea la computacion paralela
integral como una estructura orientada a optimizar recursos mediante paralelismo de
instrucciones, datos y especulacion. Ngoko y Trystram (2011) advierten que el fin del
crecimiento exponencial asociado con la Ley de Moore exige nuevas formas de

clasificar y aprovechar el paralelismo. Por tanto, la eficiencia ya no depende solo de
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aumentar la capacidad del procesador, sino de coordinar multiples formas de

procesamiento.

La tercera tendencia corresponde a las redes de interconexiéon como dimensiéon
decisiva del rendimiento. Alam y Varshney (2015) senalan que la topologia incide en
diametro, latencia, throughput y diversidad de rutas, mientras que Nakao et al. (2021)
muestran que la optimizacion de grafos permite disefar redes con menor didmetro y
menor longitud promedio de caminos. Esto evidencia que la eficiencia arquitectonica

requiere redes escalables y de baja latencia.

La cuarta tendencia se vincula con memoria, caché y confiabilidad. Aguilar y Leiss
(2004) proponen un protocolo adaptativo de coherencia y reemplazo para cachés
proxy web, mientras que Alkhamisi (2022) resalta la importancia de la coherencia de
caché en multiprocesadores. Patel et al. (2019) y Criss et al. (2020) incorporan la
confiabilidad en DRAM y DDR5, mostrando que la correccion de errores y el control

de fallos son esenciales en sistemas escalados.

La quinta tendencia se relaciona con la gestion distribuida de datos y el ecosistema
Cloud-Big Data. Zhang et al. (2015) muestran que la gestion in-memory responde a la
necesidad de analitica de baja latencia, mientras que Mazumdar et al. (2019) sostienen
que el almacenamiento y la colocacion de datos deben considerar costo, rendimiento y
latencia. Qin (2025) propone una arquitectura distribuida con capas de
almacenamiento, procesamiento e interfaz, ademas de tolerancia a fallos mediante

multiples réplicas.

La sexta tendencia corresponde a la heterogeneidad y aceleracion. Los estudios sobre
GPU, APU, coprocesadores y procesamiento heterogéneo coinciden en que la
aceleracion mejora el rendimiento solo cuando se gestionan adecuadamente la
transferencia de datos, la distribucién de tareas y la adaptacion del algoritmo al
hardware. Cao, Wu y Wang (2011) muestran que la compresion inteligente puede
optimizar la visualizacion de datos volumétricos, mientras que Kozar et al. (2025)
destacan la necesidad de mecanismos adaptativos para ejecutar consultas en el

procesador mas adecuado.

Resultados por categorias de analisis
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En la categoria de evoluciéon epistemologica y conceptual, los documentos evidencian
que los paradigmas computacionales han transformado la produccion y validacion del
conocimiento. Thinh y Tung (2026) identifican etapas desde la computacion mecanica
hasta la inteligencia algoritmica; Vallverdid i Segura (2009) plantea la necesidad de una
epistemologia computacional para la e-Science; y Duran (2013) reconoce la capacidad
explicativa de las simulaciones computacionales. Asi, la computacion contemporanea
no solo ejecuta calculos, sino que organiza nuevas formas de observaciéon, modelacion

y explicacion cientifica.

En arquitecturas paralelas y de alto rendimiento, los hallazgos muestran que la
eficiencia depende de coordinar procesamiento concurrente, redes, memoria y
modelos de ejecucion. Van der Steen (2008) clasifica las arquitecturas HPC en SIMD,
MIMD, memoria compartida, memoria distribuida y clisteres. Stefan (2006) propone
integrar paralelismo temporal, espacial y especulativo, mientras que Dally (1990) y
Agarwal (1991) advierten que la comunicacién entre nodos puede limitar el
rendimiento. Esto confirma que los sistemas de alto rendimiento deben disefarse

como arquitecturas balanceadas.

En redes de interconexion, los resultados evidencian que topologia, latencia, biseccion
y localidad de comunicacion son factores decisivos. Proietti et al. (2015) proponen una
arquitectura oOptica escalable y de baja latencia, mientras que Nakao et al. (2021)
muestran que la optimizacion de grafos puede superar topologias convencionales. Las
redes de interconexion, por tanto, constituyen una frontera clave de innovaciéon para

sistemas masivos.

En memoria, caché y confiabilidad, los resultados muestran que el rendimiento esta
condicionado por el acceso a datos. Vaithianathan (2025) identifica el memory wall
como desafio central; Zhang et al. (2015) evidencian que los sistemas in-memory
reducen el impacto del disco, pero aumentan exigencias de caché, concurrencia y
tolerancia a fallos; y Patel et al. (2019) muestran que el ECC en DRAM mejora

confiabilidad, aunque complejiza la caracterizacion de errores.

En cloud, edge y big data, los hallazgos muestran una transicion desde infraestructuras
centralizadas hacia modelos distribuidos y sensibles a la ubicaciéon. Shawish y Salama

(2014) explican la nube como paradigma de servicios virtualizados; Zhou et al. (2017)
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muestran que los modelos post-nube responden a limitaciones de latencia; y Li et al.
(2018) describen el edge computing como extension hacia la periferia de la red. A la
vez, Mazumdar et al. (2019) y Qin (2025) evidencian que el big data exige

almacenamiento distribuido, colocaciéon 6ptima y tolerancia a fallos.

En heterogeneidad y aceleracion, los resultados indican que GPU, APU, FPGA y
coprocesadores mejoran el desempeiio cuando el modelo de ejecucion se ajusta al
hardware. Wilkinson y Skylaris (2013) advierten que las transferencias CPU-GPU
pueden limitar el beneficio de la aceleracion; Kalidas et al. (2015) muestran que los
métodos de acceso a datos inciden en rendimiento y energia; y Kozar et al. (2025)
sostienen que el procesamiento heterogéneo exige compilacion adaptativa y

optimizacién dinamica.
Vacios identificados en la literatura revisada

La revision permitié identificar cinco vacios. El primero corresponde a la limitada
integracion entre perspectivas epistemologicas y técnicas, ya que los estudios sobre
evolucion computacional, simulacion y epistemologia no siempre se conectan con

analisis arquitectonicos sobre memoria, redes, nube, edge o hardware heterogéneo.

El segundo vacio se relaciona con la fragmentaciéon del anélisis de eficiencia. Muchos
estudios se enfocan en componentes especificos, como DRAM, caché, GPU, redes o
almacenamiento distribuido, pero pocos explican como interactian en sistemas de alto

rendimiento.

El tercer vacio corresponde a la escasez de investigaciones comparativas entre
paradigmas. Aunque la literatura describe cloud, edge, fog, in-memory, GPU y redes
oOpticas, son menos frecuentes los estudios que los comparan bajo criterios comunes

como latencia, escalabilidad, costo, energia, confiabilidad, seguridad y adaptabilidad.

El cuarto vacio se vincula con la sostenibilidad energética y ambiental. Aunque algunos
documentos mencionan rendimiento, energia y potencia, el analisis energético atin
aparece subordinado al desempeio, pese al crecimiento de centros de datos,

inteligencia artificial, big data y supercomputacion.

El quinto vacio corresponde a la débil articulacion entre sistemas emergentes y

formacion académica. La evolucion hacia arquitecturas distribuidas, heterogéneas,
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post-nube y orientadas a datos plantea desafios para la actualizaciéon curricular y la

formacion de profesionales capaces de comprender sistemas integrados.

En términos generales, los resultados muestran que los paradigmas computacionales
han evolucionado como respuesta a restricciones de procesamiento, memoria,
comunicacion, almacenamiento, latencia, confiabilidad y datos. La eficiencia
arquitecténica emerge como una propiedad multidimensional, condicionada por la
interaccion entre hardware, software, red, memoria, datos, energia y aplicacion. Por
ello, el desafio principal consiste en superar analisis fragmentados y avanzar hacia
modelos integradores que permitan disenar sistemas de alto rendimiento mas
eficientes, confiables y adaptativos.

Discusion

La revision sistematica permite sostener que los paradigmas computacionales han
evolucionado como respuesta a restricciones sucesivas de procesamiento, memoria,
comunicacion, almacenamiento, confiabilidad y volumen de datos. Esta evolucion no
debe entenderse solo como una transicion tecnolégica, sino como una reorganizacion
de las formas en que la computacién representa, procesa, distribuye y valida
informaci6on. Thinh y Tung (2026) explican que la ciencia de la computacion ha
transitado desde la computacion mecénica hasta la inteligencia algoritmica, mientras
que Vallverdd i Segura (2009) plantea que la e-Science exige una epistemologia
computacional capaz de explicar el papel de supercomputadores, inteligencia artificial,
bases de datos y computacién distribuida en la produccion cientifica. Por tanto, los
paradigmas computacionales no solo resuelven problemas técnicos, sino que

transforman las practicas de conocimiento y los criterios de eficiencia.

Uno de los principales puntos de discusion se relaciona con el hecho de que la eficiencia
arquitectonica ya no depende exclusivamente del aumento de velocidad del
procesador. La literatura revisada muestra que el rendimiento de los sistemas de alto
desempeno esta condicionado por la interaccion entre computo, memoria, redes,
transferencia de datos, paralelismo, almacenamiento y confiabilidad. Van der Steen
(2008) organiza las arquitecturas de alto rendimiento en clases como SIMD, MIMD,
memoria compartida, memoria distribuida, ccNUMA y clusteres, lo que evidencia que
no existe una unica arquitectura 6ptima, sino configuraciones ajustadas a problemasy

cargas de trabajo especificas.
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La computacion paralela confirma esta transformacion. Stefan (2006) propone una
arquitectura paralela integral orientada a optimizar recursos mediante paralelismo de
instrucciones, datos y especulacion. De forma complementaria, Ngoko y Trystram
(2011) advierten que el fin del crecimiento exponencial asociado con la Ley de Moore
obliga a reconsiderar las formas tradicionales de clasificar y aprovechar el paralelismo.
Asi, la eficiencia contemporanea no se logra inicamente agregando mas ntucleos, sino

coordinando adecuadamente paralelismo, comunicacién y asignacion de trabajo.

Las redes de interconexion aparecen como una dimension critica de la eficiencia
sistémica. Dally (1990) demuestra que los sistemas VLSI estan limitados por el
cableado y que el desempefio depende de la densidad de interconexidn, la latencia y el
ancho de biseccion. Agarwal (1991) amplia este andlisis al mostrar que la latencia de
red depende de retardos de conmutacion, retardos de cableado, tamafio de paquete,
localidad de comunicacién y restricciones fisicas de diseno. En esta linea, Alam y
Varshney (2015) sostienen que la topologia de interconexién influye en el didmetro, la
distancia promedio entre nodos, el trafico y el rendimiento, mientras que Nakao et al.
(2021) evidencian que la optimizacion de grafos puede generar topologias con menor
didmetro y menor longitud promedio de caminos. Por ello, el disefio de redes debe

incorporar optimizacion, teoria de grafos y criterios de baja latencia.

Otro eje central corresponde a la memoria. Vaithianathan (2025) identifica el memory
wall como un problema estructural de las arquitecturas HPC, debido a que la velocidad
de procesamiento ha crecido més rapido que la capacidad de acceso eficiente a
memoria. Zhang et al. (2015) muestran que los sistemas in-memory reducen el cuello
de botella del disco y habilitan analitica interactiva, aunque también hacen més visibles
desafios como uso de caché, concurrencia, tolerancia a fallos y consistencia. En
consecuencia, la memoria no puede entenderse como un recurso pasivo, sino como un

componente activo que condiciona el rendimiento global.

La coherencia de caché y la confiabilidad refuerzan esta idea. Aguilar y Leiss (2004)
proponen un protocolo adaptativo de coherencia y reemplazo para cachés proxy web,
orientado a reducir latencia, trafico y carga de servidores. Alkhamisi (2022) sefiala que,
en sistemas multiprocesador, la coherencia de caché es indispensable para mantener
consistencia entre copias de datos compartidos. A su vez, Patel et al. (2019) muestran

que la correccion de errores en DRAM mejora la confiabilidad, aunque puede ocultar
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patrones reales de fallos, mientras que Criss et al. (2020) plantean que DDR5 busca
acotar fallos para reducir la sobrecarga de ECC. Estos aportes evidencian que

confiabilidad, consistencia e integridad son dimensiones inseparables del rendimiento.

La nube representé un cambio paradigmaético, pero no resolvié todos los problemas de
eficiencia. Shawish y Salama (2014) describen cloud computing como un modelo de
servicios basado en virtualizacion, elasticidad y pago por uso. Sin embargo, Zhou et al.
(2017) advierten que la nube centralizada enfrenta limitaciones ante aplicaciones
ubicuas y sensibles a latencia. Li et al. (2018) profundizan esta perspectiva al sefialar
que edge y fog computing extienden servicios desde centros de datos hacia la periferia
de la red. Por tanto, el debate no debe plantearse como sustitucién de la nube, sino

como redistribucién del procesamiento en arquitecturas hibridas.

El crecimiento de big data introduce otra dimensién de complejidad. Mazumdar et al.
(2019) muestran que la ubicaciéon, almacenamiento y migracion de datos en
ecosistemas Cloud-Big Data deben considerar costo, rendimiento, latencia, privacidad
y disponibilidad. Qin (2025) propone una arquitectura distribuida de gestiéon de big
data con capas de almacenamiento, procesamiento e interfaz, ademas de mecanismos
de tolerancia a fallos mediante multiples réplicas. Asi, la eficiencia arquitecténica no
depende solo de la capacidad de computo, sino también de donde se almacenan los

datos, como se distribuyen y qué garantias de confiabilidad ofrece el sistema.

La heterogeneidad arquitectonica constituye otro punto critico. Wilkinson y Skylaris
(2013) evidencian que las GPU pueden acelerar operaciones intensivas como las FFT,
aunque la transferencia de datos entre CPU y GPU puede limitar las ganancias. Kalidas
et al. (2015) muestran que los métodos de acceso a datos en GPU y APU influyen en
desemperfio, energia y potencia. Kozar et al. (2025) amplian esta discusion al senalar
que el hardware heterogéneo exige compilacion adaptativa, distribuciéon de cargas y
optimizacion en tiempo de ejecucion. En consecuencia, la aceleracion no debe
entenderse como simple incorporacion de coprocesadores, sino como rediseino de la

relacion entre algoritmo, datos, memoria y arquitectura.

Los estudios revisados también permiten debatir la relacion entre especializacion y
flexibilidad. Las arquitecturas heterogéneas, las GPU, las redes 6pticas y los sistemas

in-memory pueden mejorar el rendimiento en tareas especificas, pero introducen
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problemas de portabilidad, transferencia de datos, complejidad de programacién y
dependencia de la carga de trabajo. Proietti et al. (2015) muestran que las
interconexiones Opticas pueden ofrecer baja latencia y alta escalabilidad, aunque su
adopcién exige compatibilidad con infraestructuras, costos y modelos de
comunicacion. Esta tension constituye uno de los dilemas centrales de la eficiencia

arquitectonica contemporanea.

Desde una perspectiva integradora, los paradigmas computacionales no avanzan por
reemplazo lineal, sino por acumulacién y redistribucion de funciones. La nube no
elimina la computacién local; edge computing no elimina la nube; GPU y APU no
eliminan CPU; los sistemas in-memory no eliminan los problemas de consistencia; y
las redes optimizadas no eliminan las restricciones fisicas. Cada paradigma responde

a un conjunto de restricciones y, al hacerlo, genera nuevos desafios técnicos.

En este sentido, la eficiencia arquitect6nica en sistemas de alto rendimiento requiere
integracion entre procesamiento, memoria y comunicacion; adaptacion del paradigma
a la carga de trabajo; confiabilidad para preservar la integridad de los datos; y
flexibilidad para combinar nube, borde, aceleradores, redes y almacenamiento segiin
necesidades especificas. La evidencia no permite afirmar que exista un paradigma
unico capaz de resolver todos los problemas de eficiencia. Por el contrario, muestra
que la arquitectura computacional contemporanea se orienta hacia modelos hibridos,

distribuidos, heterogéneos y adaptativos.

En suma, los paradigmas computacionales y la eficiencia arquitecténica deben
analizarse como dimensiones interdependientes. La evoluciéon de la computaciéon ha
ampliado las capacidades humanas de calculo, simulaciéon, analisis de datos y
automatizaciéon cognitiva, pero también ha generado nuevas restricciones vinculadas
con memoria, red, energia, confiabilidad y complejidad. Por ello, los sistemas de alto
rendimiento no pueden comprenderse solo por sus componentes técnicos, sino por la
forma en que articulan paradigmas, arquitecturas, datos y conocimiento para

responder a problemas cada vez mas complejos.

Conclusiones

En conclusion, la revision sistematica desarrollada permite sostener que los

paradigmas computacionales han evolucionado como respuesta a restricciones
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técnicas, cientificas y organizacionales relacionadas con procesamiento, memoria,
comunicacion, almacenamiento, confiabilidad, escalabilidad y volumen de datos. Esta
evolucion no se limita a una secuencia de innovaciones tecnolégicas, sino que expresa
una transformacion profunda en la manera en que la computacidén organiza el
conocimiento, automatiza procesos, modela fenomenos, ejecuta tareas complejas y
sostiene infraestructuras cientificas y productivas. Desde la computacion mecanica y
formal hasta la inteligencia algoritmica, la e-Science, la computacion en la nube, el
edge computing y las arquitecturas heterogéneas, cada paradigma ha surgido para
responder a problemas concretos de eficiencia, capacidad, acceso, distribucién o

especializacion.

En sintesis, uno de los hallazgos centrales de la revision es que la memoria constituye
una frontera critica para la eficiencia computacional contemporanea. La literatura
revisada evidencia que el fenomeno del memory wall, la coherencia de caché, la
confiabilidad de DRAM, la correccion de errores y el procesamiento in-memory
condicionan de manera directa el rendimiento de los sistemas de alto desempeiio.
Vaithianathan (2025), Zhang et al. (2015), Aguilar y Leiss (2004), Alkhamisi (2022),
Patel et al. (2019) y Criss et al. (2020) permiten concluir que no basta con incrementar
capacidad de computo si los sistemas no resuelven adecuadamente el acceso,
consistencia, ubicacion, integridad y disponibilidad de los datos. La memoria deja de
ser un soporte pasivo para convertirse en un componente estratégico de la

arquitectura.

Asimismo, el anélisis permitié concluir que la computacion en la nube represent6 un
avance fundamental hacia la virtualizacion, elasticidad y provision de recursos bajo
demanda; sin embargo, sus limitaciones de latencia, ancho de banda, ubicacion y
sensibilidad contextual impulsaron el surgimiento de paradigmas post-nube. Shawish
y Salama (2014), Zhou et al. (2017), y Li et al. (2018) muestran que cloud computing,
fog computing, edge computing, mobile edge computing y dew computing deben
comprenderse como paradigmas complementarios, no necesariamente excluyentes. La
eficiencia arquitectonica actual exige distribuir el procesamiento entre centros de
datos, redes intermedias, dispositivos cercanos al usuario y fuentes de datos, de

acuerdo con los requerimientos de cada aplicacion.
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Otro hallazgo relevante se relaciona con la heterogeneidad arquitectonica. La revision
evidencia que GPU, APU, FPGA, coprocesadores y hardware especializado permiten
mejorar el rendimiento de ciertas cargas de trabajo, pero su eficacia depende de la
correspondencia entre algoritmo, arquitectura y patron de datos. Wilkinson y Skylaris
(2013), Kalidas et al. (2015), Cao et al. (2011) y Kozar et al. (2025) muestran que la
aceleracion puede verse limitada por transferencias CPU-GPU, caminos de acceso a
memoria, distribucion de tareas o falta de adaptacion del software. Por tanto, la
heterogeneidad no debe concebirse como simple incorporaciéon de aceleradores, sino
como un rediseno del ecosistema computacional para asignar cada operacion al

recurso mas adecuado.

En conclusion, la principal contribuciéon de esta revisién sistemética consiste en
demostrar que los paradigmas computacionales y la eficiencia arquitecténica
mantienen una relacion estrecha, dindmica y multidimensional. Cada paradigma surge
para superar limitaciones de los anteriores, pero al mismo tiempo introduce nuevos
desafios. La nube mejora elasticidad, pero genera problemas de latencia; el borde
reduce proximidad y retardo, pero complejiza la gestion distribuida; las GPU aceleran
calculos paralelos, pero pueden generar cuellos de botella de transferencia; los
sistemas in-memory reducen dependencia del disco, pero aumentan exigencias de
consistencia y tolerancia a fallos; las redes optimizadas reducen latencia, pero
enfrentan restricciones fisicas y de implementacion. Esta dindmica evidencia que la

evoluciéon computacional no es lineal, sino acumulativa, hibrida y adaptativa.
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