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Abstrak− Perkembangan teknologi informasi dan komputasi modern mendorong perubahan signifikan dalam desain dan kinerja 

arsitektur komputer. Penelitian ini bertujuan untuk memberikan tinjauan literatur yang komprehensif mengenai evolusi arsitektur 

komputer dari model Von Neumann menuju multi-core dan domain-specific architecture (DSA) serta implikasinya terhadap efisiensi 

sistem organisasi komputer modern. Metode yang digunakan adalah studi pustaka (literature review) dengan pendekatan analisis 

tematik terhadap berbagai sumber ilmiah terkini dan relevan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa keterbatasan arsitektur Von 

Neumann, seperti memory bottleneck, mendorong pengembangan arsitektur multi-core dan pemrosesan paralel untuk meningkatkan 

kinerja tanpa meningkatkan konsumsi daya secara signifikan. Selain itu, penerapan DSA seperti TPU, GPU, dan FPGA terbukti 

mampu mengoptimalkan pemrosesan beban kerja spesifik, khususnya pada aplikasi kecerdasan buatan dan komputasi tepi (edge 

computing). Studi ini juga menemukan bahwa perubahan arsitektur komputer berdampak langsung terhadap manajemen memori, 

desain sistem I/O, serta integrasi lintas prosesor dalam sistem organisasi komputer. Kesimpulannya, evolusi arsitektur komputer tidak 

hanya meningkatkan performa komputasi, tetapi juga menuntut adaptasi sistem organisasi komputer yang lebih fleksibel, hemat 

energi, dan mampu mengakomodasi perkembangan teknologi masa depan. 
 

Kata Kunci: Arsitektur Komputer, Von Neumann, Multi-Core, Domain-Specific Architecture, Sistem Organisasi Komputer 

Abstract− The rapid advancement of information technology and modern computing has driven significant changes in the design 

and performance of computer architectures. This study aims to provide a comprehensive literature review on the evolution of 

computer architecture from the Von Neumann model to multi-core and domain-specific architecture (DSA) and its implications for 

the efficiency of modern computer organization systems. The method used is a literature review with a thematic analysis approach, 

utilizing various relevant and up-to-date scholarly sources. The findings indicate that the limitations of the Von Neumann 

architecture, such as the memory bottleneck, have driven the development of multi-core architectures and parallel processing to 

improve performance without significantly increasing power consumption. Furthermore, the implementation of DSAs such as TPUs, 

GPUs, and FPGAs has been proven to optimize the processing of specific workloads, particularly in artificial intelligence 

applications and edge computing. This study also finds that changes in computer architecture directly affect memory management, 

I/O system design, and cross-processor integration in computer organization systems. In conclusion, the evolution of computer 

architecture not only enhances computational performance but also demands a more flexible, energy-efficient computer organization 

system capable of accommodating future technological developments. 
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1. PENDAHULUAN 

 

Perkembangan teknologi informasi dan komputasi modern tidak dapat dilepaskan dari evolusi arsitektur 

komputer. Arsitektur komputer mengacu pada desain konseptual dan struktur fungsional dari sistem komputer, yang 

mencakup organisasi pemrosesan, manajemen memori, unit kendali, serta integrasi antar komponen utama [1]. Dalam 

konteks sistem organisasi komputer, arsitektur menjadi kerangka dasar yang menentukan bagaimana berbagai 

komponen tersebut berinteraksi untuk menjalankan program secara efisien dan optimal. 

Arsitektur komputer tradisional yang diperkenalkan oleh John von Neumann pada pertengahan abad ke-20 telah 

menjadi fondasi utama dalam pengembangan komputer digital modern [1]. Model ini menyatukan memori instruksi dan 

data, serta menerapkan siklus fetch-decode-execute yang mendasari prinsip kerja prosesor. Meskipun telah berperan 

besar dalam kemajuan awal sistem komputer, arsitektur Von Neumann mengalami keterbatasan yang signifikan, 

terutama dalam menghadapi beban pemrosesan tinggi dan kebutuhan real-time, yang dikenal sebagai “Von Neumann 

bottleneck”. 

Sebagai respons terhadap keterbatasan tersebut, muncul berbagai pendekatan baru dalam desain arsitektur 

komputer, seperti arsitektur Harvard, RISC (Reduced Instruction Set Computer), CISC (Complex Instruction Set 

Computer), serta sistem multi-core dan ARM. Arsitektur RISC dikembangkan untuk menyederhanakan instruksi dan 

mempercepat eksekusi melalui efisiensi pipeline [2], sedangkan CISC menawarkan fleksibilitas dengan menyatukan 

instruksi kompleks dalam satu siklus prosesor [2]. Di sisi lain, kemunculan prosesor multi-core dan pemrosesan paralel 

telah merevolusi cara kerja sistem komputer dengan memungkinkan eksekusi simultan berbagai thread secara efisien 

[3]. 

Sejumlah penelitian terdahulu telah mengkaji keunggulan teknis dari masing-masing jenis arsitektur. Hennessy 

dan Patterson [2] secara komprehensif membandingkan efektivitas arsitektur RISC dan CISC dalam mendukung 

efisiensi pemrosesan data dan efisiensi energi. Arpaci-Dusseau [3] menyoroti peran paralelisme dan sistem operasi 
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dalam mendukung arsitektur multi-core dan distributed system. Stallings [1] menjelaskan implikasi struktur arsitektur 

terhadap desain organisasi sistem, khususnya pada manajemen memori dan sistem I/O. Selain itu, penelitian lokal oleh 

Susanto dan Kurniawan [4] mengulas kontribusi arsitektur ARM dalam meningkatkan efisiensi daya perangkat bergerak 

dan sistem tertanam. 

Dalam kajian yang lebih mutakhir, Alseqyani dan Almutairi [1] memaparkan tren masa depan arsitektur multi-

core yang mengarah pada integrasi akselerator khusus untuk beban kerja tertentu. Lit et al. [5] meneliti solusi berbasis 

Network-on-Chip (NoC) untuk mengatasi hambatan komunikasi antar-core pada sistem multi-core. Mursalin et al. [6] 

menyoroti peran Domain-Specific Architecture (DSA) seperti TPU dan GPU dalam mengakselerasi komputasi 

kecerdasan buatan. Cahyo dan Jatnika [7] mengevaluasi performa CPU dalam menjalankan aplikasi AI, sedangkan 

Ederhion et al. [8] mengulas optimalisasi arsitektur melalui sistem reconfigurable. Penelitian-penelitian ini 

menunjukkan bahwa inovasi arsitektur komputer tidak hanya berfokus pada peningkatan kecepatan, tetapi juga efisiensi 

energi dan adaptabilitas terhadap kebutuhan aplikasi spesifik. 

Meskipun banyak penelitian membahas aspek teknis dari masing-masing arsitektur, kajian yang menghubungkan 

evolusi arsitektur komputer secara menyeluruh dengan dampaknya terhadap desain sistem organisasi komputer masih 

terbatas. Sebagian besar studi lebih menekankan pada performa perangkat keras atau efisiensi komputasi, tanpa 

membahas secara mendalam transformasi struktur dan fungsi organisasi sistem akibat perubahan arsitektural. Oleh 

karena itu, penelitian ini disusun dalam bentuk literature review yang bertujuan memberikan tinjauan kritis dan 

komprehensif terhadap evolusi arsitektur komputer modern serta menganalisis kontribusinya terhadap desain dan 

optimalisasi sistem organisasi komputer. 

Dengan menyintesis temuan dari literatur utama dan terbaru, studi ini diharapkan dapat menjelaskan bagaimana 

perkembangan arsitektur berdampak pada efisiensi eksekusi instruksi, manajemen memori, pemrosesan paralel, serta 

integrasi antar komponen sistem secara keseluruhan. Secara khusus, penelitian ini diarahkan untuk mengidentifikasi 

peluang pengembangan sistem organisasi komputer berbasis arsitektur masa depan seperti edge computing, 

heterogeneous computing, dan komputasi berkelanjutan. 

 

Tabel 1. Evolusi Arsitektur Komputer dan Karakteristik Utamanya 
 

No Era/Generasi 
Jenis 

Arsitektur 
Karakteristik Utama 

Kontribusi terhadap 

Organisasi Komputer 

1. 1940–1950an Von 

Neumann 

Satu jalur memori 

untuk data dan 

instruksi. 

Desain awal yang sederhana, 

tapi lambat karena bottleneck. 

2. 1960–1970an Harvard Memori terpisah untuk 

data dan instruksi. 

Meningkatkan kecepatan akses 

instruksi dan data. 

3. 1980an CISC Instruksi kompleks 

dengan siklus panjang 

Mengurangi panjang kode 

program, tapi sulit dipipelining 

4. 1990an RISC Instruksi sederhana, 

seragam, cepat 

dieksekusi. 

Pipeline efisien, throughput 

sistem meningkat. 

5. 2000an–sekarang Multi-core / 

Parallel 

Banyak core untuk 

pemrosesan paralel. 

Meningkatkan kinerja 

multitasking dan beban kerja. 

6. 2010an–sekarang ARM / 

Embedded 

Berbasis RISC, hemat 

daya, cocok untuk 

mobile. 

Efisiensi energi dan ukuran 

sistem yang lebih kecil. 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

2.1 Pengumpulan Data 

Penelitian ini menggunakan pendekatan literature review yang disesuaikan dengan panduan sistematis 

sebagaimana dijelaskan oleh Kitchenham [9] dan Snyder [10]. Pengumpulan data difokuskan pada dua kategori sumber 

literatur yang kredibel: pertama, artikel terbaru yang membahas tren dan tantangan arsitektur multi-core serta arah 

pengembangannya [11]; kedua, literatur akademik yang merepresentasikan evolusi historis arsitektur Von Neumann 

menuju arsitektur modern multimodal, yang menyediakan landasan teori sistem organisasi komputer secara 

komprehensif [12]. Pemilihan sumber ini bertujuan memberikan kombinasi perspektif historis dan kontemporer yang 

kuat, mencakup implikasi terhadap desain memori, pemrosesan paralel, dan struktur kendali dalam sistem komputer 

masa kini dan masa depan. 

2.2 Teknik Analisis Data 

Analisis data dilakukan dengan metode thematic analysis sebagaimana dikembangkan oleh Braun dan Clarke 

[13]. Tahapan analisis meliputi: (1) mengenal data (familiarization), (2) membuat kode awal (initial coding), (3) 

mencari tema (searching for themes), (4) meninjau tema (reviewing themes), (5) mendefinisikan dan menamai tema 
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(defining and naming themes), serta (6) menyusun laporan (producing the report). Setiap dokumen literatur dianalisis 

untuk mengidentifikasi tema-tema utama yang relevan dengan perkembangan arsitektur komputer dan pengaruhnya 

terhadap desain sistem organisasi komputer, seperti transisi dari arsitektur Von Neumann ke multi-core, efisiensi 

pemrosesan paralel, manajemen memori, dan struktur kendali sistem. Pendekatan ini dilakukan secara induktif, yaitu 

menarik kesimpulan dari pola temuan dalam literatur tanpa melakukan manipulasi atau eksperimen langsung, serta 

mengacu pada tren teknologi terbaru seperti domain-specific architecture (DSA) dan reconfigurable computing [11], 

[12]. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Perkembangan Arsitektur Von Neumann ke Multi-Core 
 

Arsitektur Von Neumann merupakan fondasi utama dalam sejarah pengembangan sistem komputer. Model ini 

memperkenalkan desain sistem yang memisahkan antara unit pemroses, unit kontrol, memori, dan perangkat 

input/output, yang seluruhnya saling berhubungan melalui satu jalur komunikasi yang sama. Desain ini sangat 

sederhana dan efisien di masa awal komputasi, namun memiliki keterbatasan besar, terutama pada kemacetan jalur 

komunikasi antara prosesor dan memori yang dikenal sebagai Von Neumann bottleneck [14]. Seiring meningkatnya 

kebutuhan pemrosesan data, terutama dalam aplikasi komputasi ilmiah dan bisnis, keterbatasan ini menjadi hambatan 

signifikan terhadap performa sistem. 

Untuk mengatasi batasan tersebut, industri komputer mengadopsi pendekatan multi-core architecture, di mana 

lebih dari satu inti pemrosesan diletakkan dalam satu chip. Setiap core mampu mengeksekusi instruksi secara 

independen atau bersamaan, memungkinkan terjadinya pemrosesan paralel dalam satu sistem yang kompak [11]. 

Keuntungan dari pendekatan ini adalah peningkatan throughput sistem, efisiensi daya, serta kemampuan menangani 

beban kerja multitasking yang tinggi. Teknologi ini telah menjadi standar dalam hampir semua perangkat, mulai dari 

komputer pribadi hingga server skala besar, karena mampu meningkatkan kinerja tanpa harus meningkatkan frekuensi 

clock prosesor secara drastis yang cenderung meningkatkan panas dan konsumsi daya. 

Namun, transisi menuju sistem multi-core juga menghadirkan tantangan baru dalam organisasi komputer. 

Salah satunya adalah manajemen komunikasi antar-core yang kompleks, terutama dalam menjaga konsistensi cache dan 

efisiensi lintas data. Untuk itu, berbagai pendekatan seperti Network-on-Chip (NoC) diperkenalkan untuk meningkatkan 

efisiensi komunikasi internal antar-core [8]. Selain itu, penggunaan cache hirarki dan manajemen memori cerdas 

menjadi krusial untuk mengoptimalkan arsitektur ini. Perubahan dari Von Neumann ke multi-core tidak hanya bersifat 

teknis, melainkan juga mendesak perubahan dalam cara sistem organisasi komputer dirancang agar dapat mendukung 

pemrosesan paralel secara efektif dan hemat sumber daya. 

3.2 Penerapan Domain-Specific Architecture (DSA) 
 

Seiring meningkatnya kebutuhan komputasi khusus di berbagai bidang seperti kecerdasan buatan, pemrosesan 

grafis, dan kriptografi, arsitektur komputer umum (general-purpose) mulai menunjukkan keterbatasannya dalam hal 

efisiensi dan kinerja. Oleh karena itu, berkembanglah konsep Domain-Specific Architecture (DSA)—yaitu desain 

arsitektur yang dioptimalkan untuk aplikasi tertentu. DSA menawarkan keunggulan dalam throughput dan efisiensi 

energi karena memfokuskan sumber daya perangkat keras untuk menjalankan instruksi yang spesifik dan berulang 

dalam domain tertentu [6]. Salah satu contoh nyata dari DSA adalah Tensor Processing Unit (TPU) yang dikembangkan 

Google untuk keperluan machine learning, yang jauh lebih efisien daripada CPU konvensional dalam memproses 

operasi tensor dalam jaringan saraf. 

Penerapan DSA tidak hanya terbatas pada TPU, tetapi juga meluas ke penggunaan GPU (Graphics Processing 

Unit) untuk aplikasi grafis dan parallel computing, serta FPGA (Field Programmable Gate Array) dan DPU (Data 

Processing Unit) untuk kebutuhan fleksibel dan kecepatan tinggi.  [15] menekankan bahwa DSA memungkinkan sistem 

organisasi komputer untuk tidak hanya cepat, tetapi juga hemat energi, dengan menghindari beban berlebih pada jalur 

umum pemrosesan data seperti yang terjadi dalam CPU. Hal ini sangat penting dalam sistem komputasi skala besar 

seperti cloud infrastructure, edge computing, dan perangkat IoT yang memiliki keterbatasan daya dan performa. 

Konsekuensi dari adopsi DSA dalam sistem organisasi komputer adalah perlunya adaptasi dari sisi perangkat 

lunak dan struktur organisasi perangkat keras. Misalnya, sistem operasi harus mampu mendeteksi dan menjadwalkan 

tugas berdasarkan arsitektur spesifik yang tersedia. Selain itu, manajemen memori, alokasi sumber daya, dan optimasi 

algoritma harus disesuaikan dengan karakteristik dari arsitektur domain-spesifik tersebut [7]. Hal ini menjadikan sistem 

organisasi komputer lebih kompleks namun juga lebih terfokus dan efisien. Dengan demikian, DSA bukan hanya tren 

teknologi, melainkan menjadi bagian integral dalam desain sistem organisasi komputer modern yang responsif terhadap 

kebutuhan aplikasi khusus. 
 

3.3 Implikasi Evolusi Arsitektur terhadap Sistem Organisasi Komputer 
 

Evolusi arsitektur komputer dari model Von Neumann menuju arsitektur multi-core dan domain-specific 

secara langsung berdampak pada cara sistem organisasi komputer dirancang. Perubahan ini tidak hanya sebatas pada 

struktur fisik perangkat keras, tetapi juga menyentuh aspek logis seperti pengaturan alur data, pemrosesan paralel, serta 
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pengelolaan memori dan sumber daya. Sistem organisasi komputer modern kini harus mampu mendukung pemrosesan 

paralel, multi-threading, dan pengalokasian dinamis terhadap core dan akselerator yang tersedia. Hal ini menjadikan 

perancangan subsistem seperti unit kontrol, manajemen memori, dan I/O semakin kompleks dan adaptif terhadap 

arsitektur yang terus berkembang [16]. 

Penerapan arsitektur multi-core dan akselerator domain-spesifik juga mendorong perubahan besar pada desain 

bus, sistem cache, serta interkoneksi antar-komponen. Sebagai contoh, komunikasi antar-core kini mengandalkan 

teknologi seperti Network-on-Chip (NoC) yang menggantikan pendekatan bus tunggal tradisional. Selain itu, 

munculnya tantangan baru dalam menjaga konsistensi memori dan sinkronisasi proses memaksa sistem organisasi 

komputer untuk mengadopsi algoritma dan protokol manajemen memori yang lebih canggih. Penelitian oleh Rakhman 

dan Sulistyo (2023) menunjukkan bahwa sistem organisasi komputer berbasis DSA membutuhkan adaptasi terhadap 

kompleksitas perangkat keras modern melalui pendekatan desain modular dan efisiensi komunikasi internal [18]. 

Lebih jauh lagi, sistem organisasi komputer juga harus disesuaikan untuk mendukung heterogeneous 

computing, di mana CPU bekerja berdampingan dengan GPU, TPU, atau FPGA dalam satu sistem. Konsep ini 

menuntut arsitektur yang fleksibel dan dinamis dalam menjadwalkan beban kerja dan mendistribusikan data. Dalam 

konteks pengembangan perangkat lunak, dibutuhkan compiler dan runtime environment yang mampu mengenali 

berbagai jenis arsitektur dan mengoptimalkan jalur eksekusi program sesuai dengan kemampuan perangkat keras yang 

tersedia. Oleh karena itu, implikasi dari evolusi arsitektur tidak hanya bersifat teknis, melainkan juga strategis dalam 

pengembangan sistem komputer yang adaptif dan berkelanjutan di masa depan [17]. 

3.4 Tantangan dan Arah Pengembangan Masa Depan 

Meskipun evolusi arsitektur komputer telah menghasilkan peningkatan performa dan efisiensi, masih terdapat 

sejumlah tantangan yang signifikan dalam pengembangannya ke depan. Salah satu tantangan utama adalah 

kompleksitas integrasi perangkat keras dan perangkat lunak dalam arsitektur yang semakin heterogen. Kombinasi CPU, 

GPU, TPU, dan akselerator lainnya dalam satu sistem menciptakan kebutuhan akan sistem operasi dan compiler yang 

canggih untuk mendukung alokasi beban kerja secara efisien. Selain itu, masalah keamanan dan privasi data pada 

arsitektur komputasi modern juga menjadi sorotan penting, khususnya dalam konteks edge computing dan perangkat 

IoT [18]-[19]. 

Dalam konteks pengembangan teknologi berbasis Domain-Specific Architecture (DSA), tantangan lain muncul 

pada sisi ketersediaan sumber daya dan biaya produksi. Arsitektur domain-spesifik memerlukan perancangan chip yang 

unik dan proses validasi yang panjang, yang tidak selalu dapat dilakukan oleh lembaga penelitian atau produsen 

berskala kecil. Penelitian oleh Pramono et al. (2024) menekankan bahwa tantangan dalam pembuatan perangkat keras 

khusus dapat diatasi dengan pendekatan open-source hardware design serta kolaborasi antar institusi dalam merancang 

modul DSA yang dapat disesuaikan secara modular dan hemat biaya [20]. 

Ke depan, arah pengembangan arsitektur komputer akan difokuskan pada peningkatan efisiensi energi, 

optimalisasi untuk beban kerja AI, serta pengembangan sistem organisasi komputer yang adaptif terhadap perubahan 

kebutuhan aplikasi. Konsep seperti neuromorphic computing dan quantum architecture juga mulai dikembangkan 

sebagai bagian dari solusi jangka panjang terhadap keterbatasan arsitektur klasik. Untuk itu, pendidikan dan riset dalam 

bidang organisasi komputer harus terus didorong agar mampu melahirkan inovasi dan solusi atas berbagai tantangan 

tersebut. Dengan demikian, masa depan arsitektur komputer akan sangat ditentukan oleh kemampuan adaptasi sistem 

organisasi komputer terhadap teknologi baru yang terus berkembang [18]. 

3.5 Perbandingan dengan Penelitian Sebelumnya 

Hasil kajian ini memiliki keterkaitan yang erat dengan temuan penelitian terdahulu sebagaimana dipaparkan 

pada bagian pendahuluan. Pada konteks perkembangan arsitektur Von Neumann ke multi-core, kajian ini mendukung 

pandangan Hennessy dan Patterson [2] bahwa peningkatan jumlah inti prosesor lebih efektif dibandingkan peningkatan 

frekuensi clock. Temuan ini juga selaras dengan penelitian Lit et al. [7] yang menegaskan peran Network-on-Chip 

(NoC) dalam mengatasi hambatan komunikasi antar-core. 

Dalam penerapan Domain-Specific Architecture (DSA), hasil kajian ini memperkuat laporan Mursalin et al. 

[9] dan Cahyo dan Jatnika [11] mengenai efisiensi akselerator khusus seperti TPU dan GPU untuk beban kerja 

kecerdasan buatan. Selain itu, rekomendasi Ederhion et al. [8] terkait arsitektur reconfigurable juga sejalan dengan 

temuan kajian ini yang menekankan pentingnya fleksibilitas organisasi perangkat keras dalam lingkungan 

heterogeneous computing. 

Dari perspektif implikasi evolusi arsitektur terhadap sistem organisasi komputer, hasil kajian ini konsisten 

dengan Stallings [1] mengenai pentingnya manajemen memori dan sistem I/O, serta melengkapi penelitian terdahulu 

dengan fokus pada koordinasi sumber daya lintas arsitektur (CPU, GPU, TPU). Dalam konteks tantangan masa depan, 

hasil kajian ini mendukung proyeksi Alseqyani dan Almutairi [5] terkait integrasi akselerator khusus, dan sejalan 

dengan Pramono et al. [16] yang menyoroti pentingnya desain open-source hardware untuk mengatasi hambatan biaya 

produksi. 

Secara keseluruhan, kajian ini tidak hanya menguatkan temuan-temuan sebelumnya, tetapi juga memberikan 

kontribusi baru berupa perspektif integrasi lintas arsitektur dan adaptasi organisasi komputer untuk mendukung 

teknologi masa depan seperti neuromorphic computing dan quantum architecture. 
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4. KESIMPULAN 

Evolusi arsitektur komputer dari model Von Neumann menuju arsitektur multi-core dan domain-specific 

architecture (DSA) membawa dampak signifikan terhadap perkembangan sistem organisasi komputer modern. 

Permasalahan utama pada arsitektur Von Neumann, seperti bottleneck antara prosesor dan memori, mendorong 

pengembangan multi-core yang terbukti mampu meningkatkan throughput dan efisiensi daya, sebagaimana terlihat pada 

analisis perbandingan arsitektur dalam kajian ini. 

Penerapan DSA, termasuk GPU, TPU, dan FPGA, memberikan efisiensi pemrosesan yang tinggi pada beban 

kerja khusus seperti kecerdasan buatan dan komputasi awan. Hal ini didukung oleh hasil pembahasan pada Bab 3.2 

yang menunjukkan bahwa akselerator khusus dapat mengurangi beban CPU dan mengoptimalkan kinerja sistem secara 

keseluruhan. Selain itu, analisis pada Bab 3.3 menegaskan bahwa integrasi lintas arsitektur CPU, GPU, dan TPU 

memerlukan sistem organisasi komputer yang adaptif, dengan dukungan manajemen memori hirarki dan interkoneksi 

berbasis Network-on-Chip untuk mencapai kinerja optimal. 

Dengan demikian, simpulan penelitian ini tidak hanya menjawab tujuan yang telah dirumuskan, tetapi juga 

menegaskan bahwa pengembangan arsitektur komputer masa depan harus berfokus pada integrasi heterogeneous 

computing, efisiensi energi, dan dukungan teknologi baru seperti neuromorphic computing dan quantum architecture. 

Temuan ini didukung oleh analisis literatur yang mencakup penelitian terdahulu dan perbandingan empiris dalam 

tinjauan ini, sehingga dapat menjadi rujukan strategis untuk desain sistem organisasi komputer yang lebih efisien, 

adaptif, dan berkelanjutan. 
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