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10. Diseno del catdlogo de competencias. La
estructura que se propone que tenga un catalogo
de competencias es la siguiente:

« Presentacién. En este apartado debe explicarse
cuadl es el objetivo que se pretende alcanzar a
través del catadlogo de competencias genéricas y
la forma en la que este estd estructurado.

-Competencias genéricas. Lo deseable es
presentar en una tabla de dos columnas la lista de
competencias genéricas requeridas en la empresa
y la definicién de cada una de dichas competencias.

-Competencias genéricas y niveles asociados.
En este apartado se propone disefiar una tabla
por cada una de las competencias genéricas que
integren el catalogo. La estructura propuesta para
dicha tabla es la siguiente: un encabezado con
la definiciéon de la competencia genérica, y dos
columnas en las que se sefalen los distintos niveles
en que puede ser requerida la competencia, asi
como la definicion de cada nivel. (Véase tabla 4)

«Competencias especificas comunes a cada
puesto-tipo. Lo deseable es presentar tantas tablas
como puestos-tipo se hayan identificado. Las
mencionadas tablas deberan ser de dos columnas:
La lista de competencias especificas comunes
requeridas en el puesto-tipo y la definicion de
cada una de dichas competencias.

«Competencias especificas comunes a cada
puesto-tipo y niveles asociados. Al igual que con
las competencias genéricas, en este apartado se
propone disefiar una tabla por cada una de las
competencias especificas comunes que integren
el catdlogo.

9. CONCLUSIONES

El método que se propone busca la efectividad
en la gestion del capital humano. Con respecto al
término efectividad, Sergio Hernandez (2011, 5)
explica que “es la habilidad gerencial de lograr la
eficiencia y la eficacia en relacién con los recursos
y objetivos”.

En efecto, el empleo de catdlogos de competencias
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permite que en lasempresas (asi como en cualquier
otro tipo de organizacion) se haga lo que se tiene
que hacer en materia de recursos humanos vy,
ademas, se realice sacando el mayor provecho
posible a los recursos con los que se cuente.

El catdlogo de competencias es, como se dijo
inicialmente, una herramienta fundamental parala
gestion de recursos humanos con un enfoque por
competencias. Sirve de base para la elaboracion
de otra herramienta denominada perfiles
de puesto por competencias, la cual serd un
referente obligatorio en el desarrollo de procesos
de planificacién, adquisicion, conservacion,
formacion y evaluaciéon de competencias.
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1. RESUMEN
La metodologia propuesta por el PMI
(Project Management Institute, Instituto de

Administracién de Proyectos, Organismo lider en
materia de formacion de especialistas en gestion
de proyectos), analiza las diferentes etapas en el
desarrollo de un proyecto; inicio, planeacién, la
supervision, el desarrollo y el cierre. Durante la
fase de planeacion, uno de los mayores problemas
es la asignacion de recursos y la programacion de
tareas. Las metodologias sugieren la construccién
de un arbol de actividad conocida como WBS
(Work Breakdown Structure: Descomposicion
de la Estructura de Trabajo), que especifica los
procesos y la asignacién de recursos. EIl WBS no
proporciona un control de procesos paralelos
que se producen habitualmente en cualquier
proyecto, las tareas dificiles como la asignacion
de recursos y la optimizacion. Esta investigacion
incluye la optimizacién basada en la planificacion
inicial de la WBS y los recursos implicados en un
proyecto. En este articulo se describe un algoritmo
que se ejecuta muchas tareas en una maquina
paralela LAM / MPI (Local Area Multicomputer /
Mensaje Passing Interface), para determinar la
mejor manera de implementar el proyecto, lo que
permite reducir los costos en el alcance del

ABSTRACT

The methodology proposed by the Project
Management Institute (PMI), analizes different
stages in the development of a project; beginning,
planning, monitoring, implementing and
finishing. During the planning phase, one of the
major problems is the resources allocation and
tasks scheduling. The methodologies suggest
the construction of an activity tree known as
WBS (Work Breakdown Structure), which specifies
processes and resource allocation. The WBS does
not provide control of parallel processes that
generally occur in any project, difficult tasks like
resource allocation and optimization. This project
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includes optimization based on the initial planning
of the WBS and the resources involved in a project.
In this article is described an algorithm that runs
many tasks in a parallel machine LAM/MPI (Local
Area Multicomputer / Message Passing Interface),
determining the best way to implement the
project, allowing the costs reducing in the scope.

Palabras clave: Instituto de Administracion
de Proyectos, Planeacion de Proyectos,
Descomposicion de la Estructura de Trabajo, Multi
cémputo de Area Local, Simulacién de Procesos

Keywords: Project Management Institute, Project
Planning, Work Breakdown Structure, Local Area
Multicomputer, Process Simulation.

2.INTRODUCCION

EI PMI propone una serie de buenas practicas para
el desarrollo de proyectos de diferente indole, en el
PMBOK (Libro Editado por el PMI) se definen varias
fases de desarrollo de un proyecto (Institute, 2009);
Inicio, planeacion, control, ejecucién y cierre, ver
figura 1. En la fase de planeacién la metodologia
del PMI propone la construccion de un arbol
de actividades WBS (Institute, 2009), (Kanik,
2005) donde a grandes rasgos se especifican
las actividades, la asignacion de recursos y los
entregables de un proyecto.
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Figura 1. Etapas en el desarrollo de un proyecto
donde existe el paralelismo de actividades llama-
do “Fast Tracking”.

EI WBS provee un desglose jerarquico de tareas, es
un modelo que describe cada una de las tareas a
realizar en un proyecto. Esta descripcion se realiza
en varios niveles progresivos de detalle sobre
cada una de las tareas (con identificadores). Es
el instrumento de planificacion que posibilita un
mayor detalle en la fase de planeacién. Una de
las formas mas comunes de construir un WBS es
utilizando tres principios:

1.La reglas del 100%. Cuando se efectia el
desglose de las actividades o tareas en sucesivos
niveles (subordinados a los anteriores), el préximo
nivel en la descomposicion de un elemento el
(nivel-hijo) debera contener y representar el 100%
del trabajo aplicable al nivel inmediato superior
(elemento padre).

2. Proceder de abajo-arriba (Bottom-up
WBS Development). También es conocido como
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enfoque ascendente y generalmente se basa en la
construccion de un listado de tareas o actividades
que se van relacionando de abajo hacia arriba
hasta lograr un entregable.

3. Otros principios generales. La construccion
del WBS debe apegarse a varios principios que
permiten construir un estructura jerarquica de
todas las tareas que el proyecto tendra, estos
principios pueden revisarse en el PMBOK del PMI
(Institute, 2009).

Esta metodologia propone wuna serie de
recomendaciones para llevar a cabo el proyecto y
no tiene un control preciso sobre la ejecucion de
procesosenparaleloolasimultaneidad de procesos
(concurrencia), complicando asi la asignacién
de los recursos y su optimizacion. El esquema de
planeacion propuesto por el PMI esta basado en
las mejores practicas y deja a la experiencia de los
administradores la optimizacién y control de las
tareas, lo que conlleva a costos extraordinarios si
no se tienen herramientas de apoyo.

En esta investigacion se propone la optimizacion
basandose en una busqueda de la mejor forma de
ejecutar las tareas definidas en la planeacién inicial
del WBS; en la figura 2 se observa un ejemplo; se
muestraunarbolcon23actividadesy5entregables,
para un proyecto de telecomunicaciones (Espejel
& Ferreira, 2005).
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Figura 2. WBS para un proyecto de telecomunicaciones en la UNAM Campus Morelia.

Una asignacion de recursos mal planeada puede
arrojar mayores costos que al final modifican
en gran medida el plan inicial (Kanik, 2005).
Se propone la optimizacion de la planeacion
de tareas, utilizando un método de busqueda
exhaustivo para encontrar la mejor forma de
llevar a cabo el plan. Este método permitira
simular procesos en paralelo y su impacto en la
asignacion y liberacién de los recursos asi como
los riesgos que pueden ocurrir para cada una de
las actividades del proyecto.

3. DESARROLLO
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El proceso de planeacién tipico puede observarse
en el esquema de la Figura 3 (Srivastava, 2000),
en la cual se observa que en la administracion
de proyectos no se contemplan los procesos en
paralelo y suimpacto en la asignacién de recursos.

Costos $$$
Administracion

Proyecto
Factible

Administracion
Media/Baja

Presupuesto aprobado,
Plan del proyecto

(

Fstrategia

e

Tecnologia de
desarrollo

Recursos

v

Herramienta de
calendarizacion

Tareas

/7N
-

"alendario

Implementacion

Para lograr mejorar la planeacion se desarrollé un
algoritmo que ejecuta procesos en paralelo en una
maquina LAM/MPI (LAM, 2006), determinando
asi la mejor forma de llevar a cabo un proyecto,
reduciendo costos y riesgos.

Se propone la optimizacién basada en un
método que consiste en simular procesos en
un planificador de tareas (scheduler) en donde
se analizan la ejecucion de las tareas definidas
del proyecto y su impacto en la asignacién y
liberacién de los recursos requeridos para el
proyecto. Es importante mencionar que los
riesgos que pueden ocurrir al ejecutar las tareas
es un factor de impacto en la simulacién, ya que
puede aumentar o reducir los costos totales del
proyect El algoritmo busca diferentes escenarios
de ejecucién del plan basado en la informacién
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inicial del WBS; contienen las tareas a realizar, su
interdependencia, los recursos a utilizar y el costo
de cada una de ellas. Ver Figura 2.

En su tesis Yusuf Kanik (Kanik, 2005) describe que
paralaplaneaciénylaprogramaciondeactividades
en proyectos se han realizado varios estudios
desde los anos 50. El problema de la programacion
de un proyecto envuelve basicamente actividades,
recursos, relaciones de precedencia, restricciones
y objetivos. Con estos elementos es posible
controlar la programacién de actividades en un
proyecto, donde el problema mas complejo es
organizarlas de tal forma que las restricciones, los
recursos, las relaciones y los objetivos se cumplan.
A los problemas de asignacién de recursos para
actividades con restricciones son llamados
Resource Constrained Project Scheduling Problem
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(RCPSP). En la Figura 4 se muestra la estrategia
que se utilizé para construir la herramienta de
simulacién del WBS y el método de ejecucion de
procesos.

. WBS
Arbol de actividades w

A
. Generador de
Plan inicial

/_* Planes exhaustivo
Tareas, Recursos
y Costos / \

Generador de Simulacion de
escenarios factibles de » los diez mejores
ejecucion escenarios

Propuesta de los
mejor escenarios
Fig. 4. Propuesta del planificador de tareas y la

generacion de escenarios para la ejecucién en una
LAM.

Para construir el generador de escenarios y probar
sus propiedades se realizd una especificacion en
una Red de Petri (PN) (Srivastava, 2000), donde
se describe y modela el algoritmo en paralelo
propuesto. Esta red fue desarrollada con la
herramienta de CPNTools (Colored Petri Net,
CPN) (Murata, 1989). En la Figura 5 se muestra el
modelo basado en la CPN que permitié analizar
propiedades de concurrencia, asignacion,
ejecuciony liberacion de recursos de las diferentes
tareas definidas en el WBS.

Simulacion de un WBS con CPN ALRx(1).Rx(2))@20

AL[A]; [Rz(1))@40
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AZlAlA)RY(1)])@30

B1,[Rz(1)]®10 [Rx,1]@2

[Ry.2j@10
[Rz,3}@8

Rasource

[RX)@+TIME _—
—
/

If ok (task)
then 1° (TskP) Tareas
T—— - Ejecutadas
—

Libarar Tarea

o ok(Tx Rx)

Rexcursos
Jararquia

(Tsk,RSx)

Task+Rx

(Tsk Rx)@t s

(Pi, Tsk,Rux)

(P1.1)
(p2,2)

[P3,3])
Asignar

Pi
— " procesador
Processor

(Pi,Tsk Rx) Pi I TxE > K
than Pi,Tsk Rx
alse ampty
Incia (Pi,Tsk,Rx) /
Ejecution

Fig. 5. Modelado del planificador y ejecucion de
tareas en concurrencia utilizando CPNTools.

Del modelado grafico anterior de la Figura 4,
se obtuvieron los elementos necesarios para
la programacién del algoritmo en un lenguaje
con Programacion Orientada a Objetos (POO),
en donde las diferentes formas de generar un
escenario son analizadas mediante la simulacion
de procesos, la concurrencia y el paralelismo. En la
Figura 6 se muestra el modelo Orientado a Objetos
(O0) desarrollado en BlueJ (Barnes &Kolling, 2008),
se muestran las clases y los objetos necesarios para
el planificador de tareas (scheduler).

Project disefioPOO
_________________ }_L'ﬂllm_
ncias
i _ |—rlesgos
1 o
escenarios JTarea
A i

i AF { ., [ista Bisssio |
[(iista_tareas | — " 7
§ A AV
| —Riesgo__
. _Evaluar__ A7 2

Fig. 6. Modelado de los objetos utilizando POO y la
herramienta Bluel.
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El Backus-Naur Form (BNF) que se utilizé6 para
definir los distintos elementos del Modelo se
muestra a continuacién en la Figura 7.

Especificacion BNF:

WHES = <Entregables=

Eniregeblex =<E ntregables=<E ntregable> |<Entregable=

Entregable:.==Tareas==Dependencias=|=Tareas>

Tareas: ==<Tareas=<Tarea=|<Tarea>

Tares: =<ldentificador=<Tiem po plane ado de ejecucidn=
=Costo planeado>=Riesgos=<Recursos
necesatios=<Tiempo de Inicio=<Tiempo de Fin=

Dependencias = <Tareas=<Tipo_Dependencia= |
=Tarea=

Tipo Dependencia: =<Inicio-Inicio=|<Inicio-Fin=|<Fin-
Inicio=|<Fin-Fin=

Riesgo: =<ldentificador=<P robahilidad O currencia=
=lntervalo de Tiempo=<Intervalo de costos»

Recurzox necexariox = <|dentificador=<Cantidad =

Recursos disponibles: =<ldentificador=<Cantidad >

[(mlln] [m]

Fig. 8. Diagrama de ejecucion de tareas en una
maquina LAM/MPI.

El algoritmo propuesto para generar los escenarios
qe describe a continuacioén:

Fig. 7. Definicion de los componentes de la
herramienta utilizando una gramatica de BNF.

Los principales métodos (Kanik, 2005) que se
utilizaron para analizar y generar los escenarios
mediante el modelo anterior, son:

« Métodos de busqueda “tabu” (ruta critica)
» Métodos heuristicos (rutinas seriales y paralelas)

4. DATOS OBTENIDOS

Se utilizd el diseno OO para desarrollar el
planificador; se programaron las clases vy
objetos necesarios, se hicieron pruebas para
diferentes proyectos en donde se comprobé el
funcionamiento del algoritmo para la generacion
y evaluacion de escenarios; se desarrollo en el
lenguaje GNU C++ en una plataforma Linux con
la distribuciéon Fedora Core 7. Se desarrollé la
aplicacion con el lenguaje LAM/MPI, en la Figura
8 se muestra diagrama de ejecucion en paralelo.
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fnicio. Mientras existan tareas sin ejecutar, realizar:
1. Identificar todas las actividades cuyas
restricciones de precedencia permitan suejecucion
inmediata y agregarlas a una cola de ejecucion.

2. Si la cola de ejecucién no se encuentra vacia,
entonces realizar:

2.1. Aplicar una permutacion aleatoria a la cola de
ejecucion

2.2. Obtener una tarea j de la cola de ejecucion
2.2.1 Si existen recursos suficientes para ejecutar
j, hacerlo

2.2.2 Si no repetir paso 2.2 hasta finalizar la cola
2.3 Repetir desde el paso 1 para un nuevo conjunto
de tareas

3. Si no existen tareas para ejecutar se genera un
error “No se puede ejecutar ninguna Tarea".

4. Generacion de resultados

Se construyé el planificador de tareas utilizando
hilos (pthreads) y las funciones de ejecucién de
lenguaje MPI-2 (LAM, 2006). Se obtuvieron las
estadisticas de la evaluacién de cada uno de los
escenarios; se elige el 6ptimo, el moderado vy el
mas pesimista de cada de una de las simulaciones,
se clasifican mediante la férmula que se muestra a
continuacion:
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i=Im (TEjTP+ CEjCP)2

Clasificacién de un escenario en el mejor,
moderado y pesimista, para n escenario evaluados
m veces.

La seleccidn de los escenarios se hace mediante la
simulacion de n escenarios (j=1 a n), evaluados m
veces (i=1 a m), el criterio se basa en la sumatoria
de los tiempos de ejecucion de un escenario
evaluado (TEj) entre el tiempo del escenario
secuencial (TP) y el costo del escenario evaluado
(CEj) entre el costo del escenario secuencial (CP).
De estas evaluaciones se arroja el diagrama de la
Figura 10 siguiente, que muestra la generacion de
30 escenarios y 100 evaluaciones del proyecto de
telecomunicaciones anteriormente descrito en la
Figura 2 anterior.
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Actualizacion de la infraestructura de telecomunicaciones UNAM, Campus Morelia
Proyecto2.txt, 23 tareas y 5 entregables,
Tiempo secuencial: 87 d, Costo: $21,700.00

Resultado de la ejecucion para 2 nodos:
Procesador 0:

Inicia PO

PO ejecucion de un proyecto: Wed Jul 1 19:59:49 2009
PO Tareas cargadas: 23

PO Inicia ejecucidn aleatoria de Tareas:

Escenarios del proyecto: 30

Se envian 15 escenarios al P1:

PO recibe de P1-> 15 Escenarios evaluados

PO Numero de tareas/hilos ejecutados: 35190

Escenarios (30) evaluados (100) y clasificados por promedio Moderado
PO Fin programa

Procesador 1:

Inicia P1

P1 parametros Riesgos->n:15 m:100 rank:1 proyecto: proyecto2

P1 Ejecucion proyecto: Tue Dec 16 00:16:33 2008

Tareas cargadas: 23

P1 Lectura de valores

P1 Ejecucion de riesgos para los escenarios de proyecto: proyecto2 Se ejecuta 100 veces
cada escenario 15

P1 Escenarios:

P1 Tiempo Ejecucién: 274 seg, 4 min

Termina ejecucion (hilos:34500)

Escenarios Generados (30):

Escenario 0: S 75, C 21700 ->T5 |:1 F:2->T10 I:3 F:4->T15 [:5 F:5->T14 |:6 F:7->T9 |:5 F:14-
>T20 1115 F:19->T19 1:20 F:21->T13 1:20 F:22->T12 |:23 F:25->T11 1:26 F:27->T4 |:26 F:28-
>T3 1:29 F:30->T8 1:29 F:33->T7 1:34 F:38->T18 1:39 F:44->T6 1:45 F:49->T2 1:50 F:54->T1
1:55 F:59->T17 1:60 F:62->T16 1:63 F:67->T23 1:64 F:68->T22 I:69 F:71->T21 .72 F.74

Escenario 11: $ 77, C 21700 ->T15 I:11 F:1->T14 1:2 F:3->T20 I:1 F:5->T5 1:6 F:7->T19 I:8
F:9->T13 1:8 F:10->T4 1111 F:13->T3 1:14 F:15->T12 1114 F:16->T2 1117 F:21->T11 1:22 F:23-
>T1 1:24 F:28->T18 1:29 F:34->T17 1:35 F:37->T16 1:38 F:42->T10 1:43 F:44->T9 1:45 F:54-
>T8 1:55 F:59->T7 1:60 F:64->T6 1:65 F:69->T23 1:69 F:71->T22 I:71 F:73->T21 |:74 F:76->

Escenario 29: S 81, C 21700 ->T15 I:11 F:1->T14 12 F:3->T20 I:1 F:5->T10 1:6 F:7->T19 |:8
F:9->T9 I:8 F:17->T13 1:18 F:20->T18 1:21 F:26->T12 1:27 F:29->T11 1:30 F:31->T8 1:30 F:34-
>T7 1:35 F:39->T6 1:40 F:44->T17 1:45 F:47->T16 1:48 F:52->T5 |:53 F:54->T4 1:55 F:57->T3
1:58 F:59->T2 I:60 F:64->T1 1:65 F:69->T23 1:70 F:74->T22 |:75 F:77->T21 |:78 F:80->

No. de evaluaciones (100), Mejores 10 escenarios:

Escenario 11-> Opt:0.798282, Mod:1.0155, Pes:1.292, Var:0.0250559, DesvEst: 0.15829
Escenario 1-> Opt:0.697738, Mod:1.01613, Pes:1.39233, Var:0.039462, DesvEst: 0.19865
Escenario 6-> Opt:0.82279, Mod:1.02807, Pes:1.32007, Var:0.0276725, DesvEst: 0.16635
Escenario 13-> Opt:0.737903, Mod:1.03559, Pes:1.3862, Var:0.0364444 DesvEst: 0.19090
Escenario 7-> Opt:0.809192, Mod:1.04278, Pes:1.43075, Var:0.0320508,DesvEst: 0.17902
Escenario 14-> Opt.0.735933, Mod:1.04299, Pes:1.40262, Var:0.0327625,DesvEst.0.18100
Escenario 4-> Opt:0.812526, Mod:1.04964, Pes:1.42396, Var:0.0379817,DesvEst: 0.19488
Escenario 8-> Opt:0.700781, Mod:1.05133, Pes:1.40489, Var:0.0428308,DesvEst: 0.20695
Escenario 3-> Opt:0.776498, Mod:1.05253, Pes:1.45161, Var:0.038708,DesvEst: 0.196743
Escenario 5-> Opt:0.784402, Mod:1.05507, Pes:1.30272, Var:0.0292746,DesvEst: 0.17109

Figura 10. Generacion de 30 escenarios y 100 evaluaciones del proyecto.
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Como se observa en la figura anterior el mejor
escenario evaluado (moderado) fue el numero
11 arrojando un tiempo de 77 dias de ejecucion
y en promedio un costo de $21,700.00, es
importante sefalar que esta evaluacion se realizo
considerando los riesgos que pueden ocurrir
en ciertas tareas (que incrementan o reducen
el tiempo y el costo de ejecucion), la desviacidon
estandar del escenario con respecto al mejor
escenario secuencial fue de 0.15829. El diagrama
de Gantt del escenario 11 puede observarse en la
Figura 11 siguiente.

Proyecto2 Escanariol! - Scopa: 77 dias Cesto: § 21,0000
™ CPEAIISILE, MOAILO 155, P 1I1282 VAraoT5esss, Dern Bt L Rk
TREPODE 4ot e DTN D 40 O QA por o8 han

T8
T14
T3
T2 Ei

" fL —J E1

™

THONAT TN T a0 B NG R NI e ey

Fig. 11. Mejor escenario para un proyecto con 23
tareas y n=30 escenarios m=100 evaluaciones,
ejecutado en 2 procesadores.

5. RESULTADOS

Al evaluar el proyecto se observé que el tiempo
de ejecucion es mas eficiente en P procesadores
(donde P >= 1), esta tendencia puede observarse
en la siguiente Figura 12.
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Fig. 12. Tiempo de ejecucion para P procesadores
en la maquina LAM/MPI.

En la Figura 13 se muestra la eficiencia del
algoritmo basado en el speedup (aceleracién) del
conjunto de computadoras (Cluster) de acuerdo a
la férmula siguiente y Figura 13:

SpeedUp = TiempoSecuencial
TiempoParalelo
A) SpeedUp mpi-schedulerpara generar Escenarios
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El algoritmo programado y desarrollado son las
herramientas prog-scheduler2 y mpi-scheduler2
que se basa en la generacion de escenarios
(factibles de ejecucion) utilizando un método
aleatorio; que consiste en identificar aquellas
tareas que pueden llevarse a cabo (dependencias
y recursos) y ejecutarlas (simulacién), obteniendo
asi un escenario factible. Para darle confianza a
los escenarios generados el algoritmo utiliza los
riesgos para simular su ocurrencia y asi analizar
los diferentes escenarios posibles de un proyecto;
el optimista (pocos riesgos), el moderado (con
riesgos moderados en tiempo y costo) y el
pesimista (donde ocurren mayores riesgos). Se
obtiene la varianza y la desviacién estandar como
estadisticos de esta simulacion.

El enfoque de la simulaciéon permitié validar los
escenarios utilizando la ejecucion exhaustiva
hasta estabilizar el modelo y poder asi ofrecer un
escenario confiable. Se elaboré un modelo basado
en un método formal conocido como CPN, que
permitié disefar en forma gréfica las diferentes
partes en las que consiste el algoritmo y prever con
esto las posibles fallas en el modelo programado,
ayudo también a entender el problema y visualizar
como podriadesarrollarse en unlenguaje con POO.
Es importante sefalar que este método de disefo
grafico es una alternativa y existen varios mas. La
herramienta programada en un lenguaje con POO
facilito el desarrollo, puesto que los objetos son
programados con encapsulacién y polimorfismo,
esto permitié concentrarse en resolver el problema
de la generacién de escenarios y la evaluacion de
riesgos. El funcionamiento fue probado con varios
proyectos y en efecto se resuelve el problema de
planeacion utilizando la simulacién de tareas, sus
estados, los recursos y los riesgos que implican
dichos proyectos. El objeto tiempo disefiado
como un objeto persistente permitié ejecutar el
proyecto con un tiempo ficticio apegado al reloj
del sistema. Para el programa mpi-scheduler2.
cpp el reloj maestro lo controla el procesador
central o nodo maestro, las tareas ejecutadas en
los nodos esclavos solo simulan los tic (avance

del reloj) que requieren para terminar la tarea. El
programa se enfoca en la utilizaciéon de recursos
renovables y no considera el uso de recursos no-
renovables que bien podria ser una extension
o mejora en el futuro. El desarrollo en LAM/MPI
permitié observar la eficiencia de la herramienta
para grandes proyectos, donde las miles de tareas
podrian llegar a tardar varios minutos e incluso
horas para generar y evaluar los escenarios. El uso
del lenguaje MPI y la maquina LAM no afectaron
el desempeno de la herramienta, el nUmero de
mensajes intercambiado entre el nodo maestro
y esclavo es en realidad muy pequefio, para un
proyecto con n escenarios al ejecutarse en un
Cluster el numero de mensajes puede calcularse
por la formula siguiente (Calculo del nimero de
mensajes intercambiados entre nodos):

{;*NT+M*EHF—H

En donde NT se define como el nimero de Tareas
del proyecto y P el nimero de procesadores
utilizados en el Cluster, donde n/P representa
el bloque de informacién o los escenarios que
le tocan a cada uno de los procesadores. La
herramienta desarrollada ayuda en gran medida a
los responsables del proyecto a tomar decisiones
que toman en cuenta los riesgos. Es posible
construir otra simulacion de planes utilizando
métodos alternativos como:

. Algoritmos genéticos

. Redes neuronales

. Programacién dinamica

. Métodos de simulacion alternos
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