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RESUMEN

RESUMEN

La planificacion de las operaciones involucradas en un proyecto de desarrollo de software ha
sido un problema a superar, desde el auge del uso de metodologias que guian dicho proceso.
Tanto la eficiencia como la sofisticacién de los agoritmos que buscan resolver los estos
ordenamientos, han ido evolucionando durante la segunda mitad del siglo XX. Al mencionado
problema de ordenar tareas con dependencias se le conoce en la algoritmica como programacion
de tareas o task scheduling y es definido de la siguiente forma: dado un conjunto de tareas a ser
programadas en determinado grupo de méaquinas (o recursos hombre-méaquina como podrian ser
programadores, analistas, etc.), encontrar un orden adecuado de gjecucion. Es un problema de
complgjidad NP-dificil por lo que se justifica el uso de métodos heuristicos para obtener
soluciones aproximadas. El presente trabajo de tesis presenta una meta heuristica GRASP para
resolver la variante en donde las tareas son dependientes y los organismos eecutores son
diferentes entre si: con esto se podrian planificar las tareas de las etapas iniciales de un proceso
particular de desarrollo de software. En latesis, se incide en la metodologia RUP, y en particular
en sus disciplinas de modelamiento de negocios (business modeling) y captacion de
requerimientos (requirement). Se han desarrollado tanto un agoritmo voraz como una meta
heuristica GRASP con dos parametros de relgjacion, planteamiento novedoso pues hasta el
momento no se habia intentado resolver € problema de esta forma. Igualmente se muestra un
model o matemético parala variante especifica del problema atratar.

Para demostrar la correccion de los algoritmos, se desarroll6 un prototipo que los
implementa obteniéndose como resultado que el algoritmo GRASP mejora casi en un 6% los
resultados del algoritmo voraz, parainstancias de hasta 12500 variables involucradas.

Palabras clave: Programacion de tareas, agoritmos GRASP, Desarrollo de Software,
planificacion de recursos en proyectos de desarrollo software, RUP.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Operation’s planning for Software Development has been a complicated by-solve problem
experienced since the golden age of the use methodol ogies whose rule those process. In which it
Is used, as well as in the efficiency and sophistication of the algorithms that try to solve the
problems that appear in a software project, since its origin in the middle of the 20th century. The
previously mentioned problem is known within algorithmic as task scheduling and it is defined
as follows: given a group of tasks (operations) to be scheduled within a group of machines (or
human resources, or human-machine resources), find an appropriate execution order. It is a
NP-difficult complexity problem, so it justifies the usage of heuristic methods to obtain
approximate solutions. This thesis presents a GRASP heuristic goal to solve the variant in which
tasks are dependent and executing entities are different one from the other: now it could be
possible the planning of the operation s from the inception’s RUP phase. We are remarking in
particular, two disciplines of RUP methodology: business modeling and requirement. Both a
greedy algorithm and a GRASP heuristic goal with two relaxation parameters have been
developed. Innovative proposition because until now nobody has tried to solve the problem this
way. Likewise a mathematical model for the specific variant of the problem to be considered is
shown.

To show efficiency of the GRASP algorithm, we developed a prototype program that
executes and compares the results obtained by greedy and GRASP algorithms. The GRASP
algorithm improves by 6% the results of the greedy algorithm, for instances with up to 12500
variables involved. Finally we measured the quality of these results with those of the
mathematical model which would obtain the exact solution for smaller instances, taking
advantage of software that solves linear programming problems: the GRASP agorithm got close
to the exact result within arange of 95 to 99%, and even equaled it in some tests.

Keywords: Task scheduling, GRASP algorithm, Software development, resource planning
in software projects, RUP.
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Capitulo I: Introducciéon

Capitulo I: Introduccidén

1.1 Panorama general del proyecto

Se ha identificado que las metodologias de desarrollo de proyectos de software no
plantean de forma adecuada, la forma como efectuar la planificacion de las tareas y la
asignacion de los recursos de las fases que incluyen. Esta carencia aumenta el esfuerzo
que los administradores deben realizar en el proceso de planificacion; situacion que se
complica en particular, en las etapas iniciales donde se recaba la informacién que sera
usada en estados subsiguientes, lo que muestra una su marcada dependencia.

Partiendo de la identificacion y adaptacion de un problema encontrado en la
planificacién de operaciones dentro del entorno del desarrollo de software, se quiere
cubrir la necesidad de un ordenamiento paras las tareas que son ejecutadas en cada fase
del ciclo de vida del producto, contemplando dependencia y heterogeneidad en el flujo de
trabajo.

El presente trabajo de tesis desarrolla un algoritmo meta heuristico del tipo GRASP
[FR95] (por sus siglas en inglés Greedy Randomize Adaptive Search Procedure) para
resolver el problema de la planificacion de los recursos involucrados en un proceso
de desanrollo de software en donde las tareas a ejecutarse son dependientes y los
recursos son de caracter heterogéneo en cuanto a su rendimiento.

"Programa Cybertesis PERU - Derechos son del Autor" 9
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1.2. Justificacién de la aplicacién de un algoritmo
meta heuristico en la planificaciéon de tareas de un
proyecto de desarrollo de software.

La investigacion ha partido de la necesidad de la planificacién y ordenamiento de los
recursos y las tareas en las fases iniciales de un proyecto de desarrollo de software.
Dado que el problema proviene de métodos para organizar operaciones dentro de lineas
de produccion industrial, la mayoria de las aplicaciones existentes han tenido esa
inclinacién. Sin embargo, se ha podido adaptar perfectamente el concepto hacia la
planificacién y ordenamiento de recursos dentro de un proyecto de Ingenieria de Software
porque guarda caracteristicas muy similares al comportamiento de una linea de
produccion convencional como lo presenta Cantor en [Can03]. En un proyecto de

software se pueden identificar tanto:

Tareas: actividades, plantillas a llenar, operaciones, artefactos y prototipos que
construir.

Entidades: recursos humanos, tecnolégicos, combinaciones de ambos que las

ejecutan las cuales pueden ser consideradas como entidades ejecutoras de acuerdo a

los planteamientos basicos de Booch, Rumbaugh y Jacobson [BRIOO].

De la misma manera, estas tareas presentan una serie de dependencias entre ellas en la
medida que la realizacion de algunas obedece a la ejecucion previa de otras; y los
recursos encargados de procesarlas tienen varios roles y por ende, responden de modo
distinto al querer elaborarlas. La justificacion de la aplicacién de un algoritmo meta
heuristico en la planificacion de proyectos de Ingenieria de Software (tareas
dependientes que pueden ser asignadas a recursos que tienen distintos rendimientos) es

la siguiente:

Las metodologias de desarrollo de software exponen las etapas por las que debe
discurrir el proceso, pero no indican la forma de cédmo hacer la clasificacion y
ordenamiento de las tareas involucradas (tareas, operaciones, objetivos, etc.) Esto
toma especial importancia en las primeras etapas en donde se sistematiza todo el
trabajo a realizar y donde se releva la informacion pertinente para iniciar el proyecto
(requerimientos iniciales del cliente). La denominacién de maquinas aqui puede
cambiarse por el concepto de recursos involucrados en el proyecto: analistas,
programadores, testeadores, equipos, etc.

Los métodos exactos planteados hasta el momento no pueden resolver instancias del
problema de gran porte (ni para actividades de desarrollo de software ni para
programacion de tareas en lineas de produccion) y menos aun, con estas

caracteristicas de dependencia de las tareas junto con la heterogeneidad en cuanto a

las entidades que las van a ejecutarlas, como es el especifico caso de los proyectos de

10 "Programa Cybertesis PERU - Derechos son del Autor"
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software.

El proceso de analizar exhaustivamente todos los elementos de las mencionadas
instancias (combinaciones) resulta muy costoso computacionalmente y en la mayoria
de los casos, los métodos exactos pretenden hacer este tipo de busquedas. Los
algoritmos meta heuristicos GRASP, particularmente analizan un limitado grupo de
elementos del espacio de candidatos a solucién del problema y sobre ellos, aplica
operaciones de combinacion y optimizacion logrando soluciones de muy buena
calidad.

1.3. La Administracion de Proyectos y la planificacion
de recursos

También se puede encontrar relacién directa del problema de la planificacién de recursos
o la planificacion de tareas (conocido en la literatura como task scheduling) en la
Administracion y Desarrollo de Proyectos en general y en particular en los proyectos de
Ingenieria de Software, como puede constatarse:

Las operaciones involucradas en un proceso de desarrollo de software presentan
dependencia en tanto en cuanto forman parte de determinadas etapas.

La Administracién de proyectos debe procurar el uso adecuado y aprovechamiento de
recursos (humanos, tecnoldgicos y temporales) buscando su maximo aprovechamiento
lo que convierte claramente al problema en uno de Optimizacion Combinatoria.

Las metodologias existentes indican los pasos que se deben seguir (0 como se ha
denominado buenas practicas) para llevar con éxito un proyecto. En el tema referente
a la organizacion de las tareas involucradas - sobre todo en las etapas iniciales en
donde es fundamental la calidad de la informacién levantada (requerimientos),
tampoco mencionan como hacerlo y podemos observar de inmediato la dependencia
que ejercen estas tareas iniciales con la totalidad restante del proyecto.

La complejidad del task scheduling aplicado a la Administracion de proyectos de
Ingenieria de Software radica en estas caracteristicas:

Por un lado las tareas tienen predecesoras o sea, para su ejecucion deben esperar
previamente que se complete la ejecucion de todas aquellas tareas la preceden:
aparicion del concepto tiempo muerto [Ste81].

Las entidades que han de efectuar estas tareas no las hacen en el mismo tiempo: se
presentaran restricciones en cuanto al rendimiento de cada una. Por ejemplo:

—  Silos ejecutores son recursos humanos, éstos tienen un horario de trabajo.
Tampoco se pueden sobrecargar de tareas porque pueden ser de distinta
naturaleza: analistas, programadores, documentadores, testeadores, etc., situacion

"Programa Cybertesis PERU - Derechos son del Autor" 11
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comun en proyectos de desarrollo de software.

—  Sise considera también a los equipos como recursos, éstos consumen energia y
probablemente no pueden estar permanentemente activos (tal y como sucede en
una linea de produccion convencional).

Es por estas razones que dentro de las variantes del task scheduling, la variante que se
desarrolla en el presente proyecto de tesis es la de mayor complejidad algoritmica siendo
inviable el planteamiento de un algoritmo que la resuelva de forma exacta. Queda mostrar
el panorama de una de las metodologias de desarrollo de proyectos de software mas
comunes y notar la importancia de la programacion de tareas para formar el escenario
donde seria posible la aplicacion del algoritmo que se presentara en capitulos
posteriores.

1.4. Aportes propuestos

Precisamente para tratar de llenar las carencias de algunas de las metodologias de
desarrollo de software es que se plantea un algoritmo GRASP en la presente tesis: los
métodos exactos con los que se ha pretendido resolver el problema (PERT; GANTT, etc.)
a través de software comercial convencional (MS Project, PRIMAVERA Project, etc.) no
contemplan caracteristicas tales como dependencia de tareas y limitantes de recursos en
simultaneo.

Se plantearan dos tipos de algoritmos:

Un algoritmo voraz
Un algoritmo meta heuristico GRASP con doble criterio de relajacion (principal aporte y
modificacion al algoritmo original, tal cual lo plantearon sus autores.

Ambos seran enfrentados a un modelo matematico que intente arrojar las soluciones
exactas para instancias mas pequefas.

1.5. Metodologia sobre la que se aplican los
algoritmos propuestos

La metodologia seleccionada para verificar la situacion de la programacion de tareas
involucradas en el proceso de desarrollo es RUP de la cual se esgrimiran conceptos
basicos como los siguientes:

Caracteristicas y objetivos de la metodologia
Flujos de trabajo

12
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Disciplinas

—  Modelamiento de negocio: planificacion de las tareas involucradas

— Relevamiento de informacion: asignacién de responsabilidades a los recursos
disponibles

Aplicacion practica de RUP en la administracion de proyectos de software.

1.6. La planificacion como antecedente del task
scheduling.

La Optimizacién Combinatoria [Pa82] comprende una familia de problemas en donde las
soluciones se obtienen a partir de procesos de ordenamiento, clasificacion y combinacion
de los elementos que conforman el dominio del escenario a resolver. Una familia de esos
problemas son los llamados problemas de asignacién de recursos o de secuencializacion
de procesos de trabajo. Se observa que su aplicacion encaja dentro de los escenarios de
la programacién de proyectos en general, incluyendo los de desarrollo de software e
Ingenieria de Sistemas [Cha03].

El problema de la planificacién consiste en asignar un orden de ejecucion adecuado
a un conjunto de operaciones que se han de efectuar siguiendo una linea de procesos o
produccién. Una de sus distintas variantes es conocida en la literatura como task
scheduling , variante que se puede definir como sigue:

Se tienen N tareas por procesar (es decir: actividades, plantillas a llenar, operaciones,
artefactos y prototipos); cada una de ellas presenta una duracién T unidades de
tiempo.

Se tienen M maquinas (en el caso que se desarrolla en la presente tesis estaria
representado por recursos).

El objetivo es programar las N tareas en las M maquinas procurando el orden de
ejecucion mas apropiado.

1.7. La Meta Heuristica GRASP

Las meta heuristicas son métodos exploratorios [FR95] que permiten evaluar la calidad
de los elementos que forman el escenario de un problema e ir formando los conjunto
solucién sin necesidad es escoger aquellos con mejor valor de la funciéon de mérito, como
sus pares los algoritmos voraces: relajan este criterio estableciendo listas de elementos
candidatos a formar parte definitiva del conjunto solucién, las cuales cumplen una serie
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de restricciones.

De dicho conjunto de candidatas escogera una al azar. Se ha demostrado que una

aplicacion sucesiva de las fases de construccién y mejoria del algoritmo generan mejores
soluciones para problemas de Optimizacién Combinatoria.

1.8. Organizacion y estructura de la tesis

Se ha dividido el documento en los siguientes capitulos:

Capitulo 1 - Introduccién.

Capitulo 2 - Marco tedrico del problema: El problema de la programacion de tareas o
recursos: en este capitulo se busca pormenorizar la definicion del problema asi como
sus principales caracteristicas y métodos existentes para su solucion, sea de forma
exacta o aproximada. Se incluyen la justificacion del uso de la metodologia RUP, el
analisis de su comportamiento particular y el planteamiento (planificacién) de las tareas
inmersas en sus primeras etapas; Se presentan ademas metodologias de planificacion
y aplicaciones adicionales existentes tanto para Ingenieria de Software como de indole
industrial. Finalmente, se incluyen los fundamentos tedricos de los algoritmos GRASP.

Capitulo 3 - Un modelo matematico de optimizacién para el problema de la
planificacion de recursos en los proyectos de Ingenieria de Software: se presenta el
modelo matematico de esta variante del problema, los elementos del modelo y su
importancia.

Capitulo 4 - Algoritmos propuestos: en este capitulo se presenta la contribucion
realizada sobre la base de dos algoritmos: un algoritmo voraz y un algoritmo GRASP.

Capitulo 5 - Implementacion: en este capitulo se describe la forma de implementacién
de un prototipo que aplica los algoritmos propuestos.

Capitulo 6 - Experimentos numeéricos: en este capitulo se explican las pruebas a las
que fueron sometidos los algoritmos; se presentan los resultados contrastados del
algoritmo voraz frente al algoritmo GRASP para determinadas instancias de prueba,
asi como los resultados exactos para otras instancias mas pequefas y su comparaciéon
con los resultados arrojados por los algoritmos propuestos.

Capitulo 7 — Analisis de los experimentos: en este capitulo se hace un analisis de
exhaustivo sobre el rendimiento de los algoritmos frente a varios factores (iteraciones,
valores de las constantes de relajacion, supuestas soluciones exactas).

Capitulo 8 — Conclusiones: Aqui se daran las conclusiones del proyecto, potenciales
trabajos futuros y recomendaciones finales.

14
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Capitulo Il Marco teérico

2.1. La planificacién como problema de optimizacién y
antecedente del task scheduling.

La Optimizacién Combinatoria [Pa82] comprende una familia de problemas comunes con
ligeras variaciones entre si, entre los que encontramos a los problemas de asignacién de
recursos o de secuencializacion de procesos de trabajo. Se ve que su aplicaciéon encaja
dentro de los escenarios de la programacién de proyectos en general, incluyendo los de
desarrollo de software e Ingenieria de Sistemas [Cha03].

El problema de la planificacién consiste en asignar un orden de ejecuciéon adecuado
a un conjunto de operaciones que se han de efectuar siguiendo una linea de procesos o
produccion. Dentro de las distintas variantes que presenta la planificacidon encontramos a
la programacion de tareas conocido en la literatura como task scheduling , variante
que se puede definir como sigue:

Se tienen N tareas por procesar (es decir: actividades, plantillas a llenar, operaciones,
artefactos y prototipos); cada una de ellas presenta una duracién T unidades de
tiempo.

Se tienen M maquinas (en el caso que se desarrolla en la presente tesis estaria
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representado por recursos).

El objetivo es programar las N tareas en las M maquinas procurando el orden de
ejecucion mas apropiado.

La complejidad del task scheduling va en aumento a medida que se van estableciendo
restricciones adicionales referidas a la naturaleza de las maquinas y las tareas
involucradas: por ejemplo dependencia entre tareas (es decir, cada tarea del proyecto de
Software presenta una lista de tareas que la preceden) y heterogeneidad de las maquinas
es decir de los trabajadores (una misma tarea puede ser ejecutada en tiempos distintos,
por diferentes trabajadores).

Esto acontece directamente, como se indico en la justificacidn, en la planificacion de
proyectos de software: las operaciones a realizarse suelen mostrar dependencia mutua
mientras que los recursos ejecutores (humanos y tecnoldgicos) presentan una serie de
restricciones tanto temporales como de rendimiento: horarios de trabajo, cantidad de
tareas concurrentes que pueden ejecutar, limites de tiempo en los cronogramas,
disponibilidad de los equipos, que los convierten en heterogéneos. Y también en dichas
planificaciones se ha de cumplir con ciertos cronogramas-los llamados deadlines- con lo
que se busca minimizar el tiempo total de trabajo junto con mejorar el uso del resto de
recursos.

2.2. Estado del arte del problema de la Planificacién
de Tareas

La planificacién consiste en asignar un orden de ejecucidén adecuado a un conjunto de
operaciones que han de ejecutarse concurrentemente. Un plan viene a ser un proceso
jerarquico a través del cual un organismo de produccion (por ejemplo un equipo de
proyecto dentro de una Consultora de Sistemas, etc.) puede controlar el orden en el que
una secuencia de operaciones es ejecutada en su interior [MG60]. Obsérvese que no
contraviene esta definicidn en modo alguno, a la definicion que pueda presentar el plan
de actividades implicitas en un proyecto de Desarrollo de Software.

Usualmente, siempre que la Matematica Computacional o la IA han desarrollado
formas de resolver el problema de la planificacion si se han enfocado en procesos
industriales particulares y en el analisis de la naturaleza de los elementos involucrados:
operaciones, maquinarias y comportamiento de la linea de produccion.

Para el proceso de planificaciéon existen tres elementos fundamentales:

Tareas, trabajos u operaciones a ejecutar (ordenar).

Recursos ejecutores de dichas tareas: en el caso de un proyecto de software, los
diferentes actores (roles) interventores en el proyecto.

Un algoritmo planificador — ordenador — administrador de recursos.
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En la practica (incluyendo la Administracién de proyectos de Desarrollo de Sistemas) se
buscan ordenar los trabajos a realizar, tentando reducir u optimizar el funcionamiento de
las entidades que los ejecutan (menos tiempo ocioso o menor tiempo total de
procesamiento, mejor empleo de los recursos, etc.) para tratar de producir un resultado
satisfactorio dentro de ciertos parametros.

En la misma linea, cuando se calendarizan los proyectos de Desarrollo De Software
— tareas de definicidn, tareas de desarrollo y tareas de soporte — también se empezaron a
usar métodos de Investigacion de Operaciones para dar una secuencia a dichas fases
[Zah94], aplicando algunos métodos de recorridos y determinacion de rutas criticas como
son Pert [Kir66], Gantt, etc.

Asi, el proceso de planificacion de tareas implica un uso adecuado de los recursos
con el fin de poder garantizar ciertos requisitos temporales y de optimizacién. Un método
o estrategia de planificacion debe presentar dos aspectos fundamentales:

Un algoritmo de planificacion que determine el orden de acceso de las tareas a los
recursos de la linea: procesadores 0 maquinas; células de trabajo.

Un método de analisis del plan resultante que permita calcular el comportamiento
temporal de la linea o0 mundo. Asi se puede comprobar si los requisitos temporales se
estan garantizados en todos los casos posibles [Si99].

Las variantes que pueden presentar al problema aparecen por las particularidades que
presenten tanto de las tareas como de los ejecutores involucrados, asi como de lo que se
considere el objetivo a optimizar; de la misma manera, la disposicién con que son hechas
(sea en linea o flujo, con presencia de colas de espera, con tiempo de penalidad, paso de
cada tarea por todas las maquinas de forma obligada, etc.) generaran otros tipos de
problemas muy conocidos y profundamente estudiados en la literatura(referencias).

2.2.1. Objetivos del scheduling

En la Industria del Software encontramos como factor fundamental el cumplimiento de
metas dentro de determinados plazos de tiempo: el recurso tiempo, es quiza el mas caro
y probablemente el mas complejo de manejar por su caracter de irrecuperable [Pro0Q].
Para este fin se busca mantener activos a los recursos involucrados en el proyecto (sean
éstos recursos humanos o no) el mayor tiempo posible, dentro de las propias
restricciones que presente. Esto debido a que los recursos también constituyen gastos, si
es que permanecen constantemente ociosos. Las soluciones existentes para el
scheduling tratan de minimizar en lo posible el tiempo ocioso de las maquinas en nuestro
caso trabajadores involucrados en el proceso y el tiempo de proceso total del conjunto de
trabajos a realizar en el proyecto, conocido en la literatura como makespan.

2.2.2. Variantes del problema del scheduling

Como se mencioné antes, dependiendo de las propiedades de los componentes del
scheduling es que surgen sus variantes particulares.
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Job scheduling [BF89]: un lote o conjunto finito de trabajos divididos en operaciones
que seran procesados o ejecutados en un determinado niumero de procesadores !
(maquinas-entidades ejecutoras).

Task scheduling: Se puede establecer las siguientes subvariantes:

— Maquinas idénticas y tareas independientes [Ku88]
— Maquinas idénticas y tareas dependientes [Ste81]
— Maquinas diferentes y tareas independientes [ECP97] [TuO1].

— Maquinas diferentes y tareas dependientes: el modelo mas complejo que sera
motivo de estudio en este trabajo.

Flow-shop scheduling [Co67]: las tareas tienen que pasar por todas las maquinas, una
a la vez (estén o no divididas en operaciones independientes). Se consideran que las
maquinas son idénticas y su disposicion es de forma paralela.

Programacion en tiempo real

Se encuentra una adaptacion logica para los problemas de un proyecto de software dado
que las tareas presentan dependencias (en relacion a todo el proyecto y dentro de su
respectiva fase RUP) y que los recursos ejecutores disponibles son diferentes por los
roles que ejecutan. Esta es parte de la justificacion del proyecto como se ha indicado en
el capitulo 1. A manera de resumen, la siguiente ilustracion muestra las principales
divisiones y variantes presentadas en un esquema que parte de la planificacion y termina
con las variantes particulares del task scheduling, que son motivo de estudio de la
presente tesis:
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Figura 2111: Algunas variantes de la planificacion industrial.
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existentes entre las variantes del scheduling presentadas en este apartado, destacando
la variante del task scheduling:

Coracierrican.
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Tabla 2011: Caracteristicas resumidas de cada una de las variantes del scheduling.

2.3. Analisis de la variante del task scheduling
propuesta

Esta variante es la de mayor dificultad de todas las vistas debido al comportamiento de
cola que tienen las tareas y la heterogeneidad de las maquinas. Podemos presentar una
nueva definicién como sigue:

Se tienen M recursos ejecutores con diferentes rendimientos.

Cada tarea se ejecuta en un tiempo t. que es el tiempo que demora la tarea i-ésima en
ser ejecutada por el recurso j-ésimo.

Se tiene una lista de predecesoras por cada tarea.
Se tiene una matriz de tiempos de ejecucion de cada tarea.

2.4. Métodos existentes para resolver el problema del
scheduling.

Para la resolucién del problema del scheduling se plantean dos tipos distintos de
meétodos:

Métodos exactos: los que pretenden calcular una solucién exacta.
Métodos aproximados: entre ellos, las técnicas heuristicas y meta heuristicas

Los métodos exactos no resuelven en particular las variantes vistas en los apartados
anteriores. Mas bien, se enfocan a resolver modelos hibridos o planteamiento de la
planificacion industrial tradicional o de Investigacion de Operaciones; por este motivo
mencionaremos a métodos como GRAPHPLAN y STRIPS. Véase el esquema siguiente:
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Figura 2112: Métodos existentes: exactos y aproximados

Entre los métodos exactos se puede mencionar a:

GRAPHPLAN [SVD80] [IJCAI95] [Lo99]
Algunas variantes de SAT, PERT, CPM [Ka92]
STRIPS [FN71] [We99] [Wi84]

GPS: General Problem Solver [NS63]

Estos métodos constituyeron un gran avance para el area de la planificacion a pesar de
que son procedimientos genéricos de solucion mas no especificos para el problema del
scheduling. La aplicabilidad de dichos métodos radicaba en poder transformar los
distintos escenarios del scheduling de tal forma que encajen en las condiciones que
requieren, para poder hallar la solucion requerida. Este proceso era imposible para la
mayoria de variantes mas complejas. Se comprobd que, convirtiendo el problema del
scheduling a la forma del GRAPHPLAN (grafos dirigidos), se podian obtener resultados
relativamente buenos y a costos computacionales bajos. Sin embargo, las variantes del
scheduling que se pueden resolver de esta forma son las mas sencillas y los algoritmos

heuristicos lo superan ampliamente.

2.4.1. Métodos heuristicos y meta heuristicos planteados por variante

Consideremos al scheduling como un conjunto de N tareas y de M maquinas, buscando
como objetivo principal la minimizacién del tiempo de procesamiento o makespan

[BGKRS95]. Las heuristicas en este tipo de problemas, buscan primero adoptar una
estrategia de ordenamiento de tareas y / 0 maquinas en nuestro caso trabajadores, previo
al proceso de asignacion. Una evaluacién de la calidad de la solucion se realiza mediante
la comparacion con un limite inferior de duracién (criterio voraz o GRASP), siempre y
cuando el objetivo sea la minimizacion del tiempo (existen como hemos afirmado antes,

otros objetivos).

Si bien a partir de este algoritmo o criterio heuristico se pueden generar algoritmos
meta heuristicos (como los algoritmos GRASP, heuristicas Tabu [GKL95], algoritmos
genéticos), en la actualidad muchas de las soluciones encontradas solo se centran en un
criterio voraz o voraz para plantear su metodologia, por la calidad de las soluciones
halladas. En la siguiente ilustracion se presentan los tipos de métodos heuristicos y meta
heuristicos existentes hasta el momento para resolver las diferentes variantes del
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problema:

Figura 2113: Métodos heuristicos para resolver las variantes del scheduling

En casi cualquier area del saber humano se puede ofrecer soluciones a problemas
de planificacién de acciones y disefio de planes de trabajo. Veremos algunos ejemplos en
variadas ramas de la Tecnologia de la Informacién (Tl) en donde se han planteado
soluciones exactas o aproximadas:

Ingenieria de Software e Informatica

—  Establecimiento de planes de desarrollo: buscando manejo y administracion de
costos [Cha03], [Ros05]

— Administracion y direccién de proyectos de Ingenieria de Software [Can01],
[Can01b], [Char04].

—  Direccion y control de decisiones dentro de procesos de desarrollo de software
[Mcl0Q].

—  Direccion y modelamiento de pequefios proyectos de rapido desarrollo [Pol01].

— Planificacion de procesos de alto nivel dentro del desarrollo de software [We02].
—  Estimaciones de planes para grandes proyectos [Kro04], [Roy05].

— Aplicaciones de Tl a los negocios en proyectos de desarrollo de software [Red04].

—  Programacion de tareas de sistemas operativos [YWCHO02]

Gestion Empresarial: establecimiento de planes de proyectos de inversion [MICO1].

Disefio automatico de circuitos integrados — arquitectura de computadoras: el
modelado de circuitos [HPLO03], minimizaciones légicas, asignaciones de estados,
minimizacion de estados, sintesis de circuitos asincronos, codificacion de entradas y
salidas para maquinas secuenciales, etc. Dentro de la optimizacién de conjuntos de
instrucciones [ICM96], optimizacién de controles de computadoras, disefio de circuitos
l6gicos, optimizacion de compiladores, etc.

Control de operaciones: manejo y planificacién de operaciones en plantas industriales
[Ja03].

Logistica de transportes: establecimiento de planes para transporte [Ri95].

Industriales: establecimiento de planes de trabajo para lineas de produccion. Aqui
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encontramos también variadas aplicaciones especificas:

— Planificacion de procesos: referido tanto a la distribucion temporal de la gestion de
un pedido de producciéon como a la asignacién de recursos en el proceso de
fabricaciéon en si [BF89].

—  Programacion de lineas de produccion: buscando una minimizacion del tiempo total
de trabajo, el cumplimiento de un tiempo limite maximo, la reduccién de tiempos
muertos u ociosos; minimizacién de costos en el uso de insumos; multiobjetivos
(combinaciones de varios objetivos)

— Programacion de maquinas y robots: planificacién de las acciones que realizan los
autdématas con algoritmos de control numérico [Mom87], buscando la modernizacién
de los sistemas CAD y CAM [ICRA99]

— Industrias de la manipulacion: minimizacion de desplazamiento (de automatas
ensambladores) en la transformacion de piezas [Oco84].

— Industrias del ensamblado: planificacién del ensamblado de piezas grandes (autos,
computadoras, componente, maquinaria pesada, etc.) [BF95], buscando la
minimizacién de tiempos de produccion y de defectos [CAIA90].

2.5. Metodologia sobre la cual se aplicaran los
algoritmos: RUP.

RUP [BRIOO] es un proceso de desarrollo de software, de Ingenieria de software. Es un
conjunto de actividades que permite transformar los requisitos de un usuario a un sistema
de informacion que resuelva algun problema que éste tenga:

- . T - "
Figura 2104: Modelo general del task scheduling

Proporciona lineamientos especificos para llevar a cabo determinadas fases del
proceso [Kru0O0] desde el modelamiento de negocios, disefo, arquitecturas,
implementacién hasta las pruebas y el continuo proceso de control de la calidad. Se
presenta asi, como una forma disciplinada de asignar tareas y responsabilidades en una
empresa o equipo de desarrollo (quién hace qué, cuando y cémo). A continuacion se
sefalan algunos de los objetivos perseguidos y las caracteristicas fundamentales de la
metodologia:

Objetivos basicos:

— Asegurar la produccion de software de calidad dentro de plazos y presupuestos
predecibles.
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Caracteristicas

—  Utilizacién de UML para el proceso de modelamiento planteado por Booch,
Rumbaugh y Jacobson en [BRI99].

—  Es dirigido por casos de uso.
—  Esta centrado en la arquitectura.

—  Es de caracter iterativo (mini-proyectos progresivos) e incremental (versiones en
aumento)

Estas ultimas caracteristicas son los aspectos definitorios de RUP. Dada su importancia
en la planificacion de todas las etapas involucradas en el proceso de desarrollo, se
analizaran brevemente y por separado.

2.5.1. Caracteristica 1: RUP esta dirigido por medio de casos de uso
(use case)

Un modelo es una representacién de una situacion o conjunto de estados de ciertos
aspectos de la realidad. Capta aspectos importantes del escenario en el que se esta
inmerso dentro de un proyecto, desde determinados puntos de vista: el modelo de un
sistema de software esta construido en un lenguaje de modelado como UML con el
objetivo de obtener los requisitos de dicho sistema dentro del dominio del problema que
pretende resolver [Boo90].

La interaccion entre un usuario y el sistema se puede definir, igualmente, como un
caso de uso: aspecto de la funcionalidad del sistema que le permite obtener al usuario
algun tipo de resultado util y valedero. Como lo mencionan Booch, Jacobson y Rumbaugh
[BRI99] responden aproximadamente a la pregunta ;qué va a hacer el sistema al
relacionarse con el usuario que lo maneje, para cada tipo de usuario existente? Los
casos de uso guian asi al proceso de desarrollo en la medida que muestran como
disefar, implementar y probar el sistema.

A partir de ellos se va conduciendo el resto de etapas por las que pasara RUP:
seguir el hilo a través de una serie de flujos de trabajo [Schn01]. Es ahi donde se hace
necesario una muy buena organizacion y planificacion de las tareas para que este hilo
conductor no lleve a situaciones erréneas. Se justifica entonces, la necesidad de ordenar
las operaciones no solo como requisitos funcionales para la construccion de casos de uso
correctos, sino también para desenvolver adecuadamente el resto del proceso.

2.5.2. Caracteristica 2: RUP esta centrado en la arquitectura

La arquitectura de un sistema [Can03b] incluye sus aspectos estaticos y dinamicos mas
significativos: entiéndase por aspectos desde las necesidades del usuario, las politicas
que se aplicaran al sistema de parte de quienes lo van a usar, los presupuestos, las
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plataformas de funcionamiento (ejemplo sistema operativo donde se instalara), requisitos

no funcionales como fiabilidad, velocidad de respuesta, etc.

Ahora se puede establecer una relacion entre funcién y forma: los casos de uso se
deben poder ejecutar en el escenario denominado arquitectura; ésta debe permitir
ademas, la realizacion adecuada de las funciones. La arquitectura es pues la forma del
sistema basada en las funciones que va a cumplir: también aqui vemos que con una
comprension de los casos de uso y un progresivo refinamiento de lo que hace el sistema,

se logra el desarrollo adecuado de RUP [HumO0Q].

2.5.3. Caracteristica 3: RUP es iterativo e incremental

Una caracteristica fundamental que propugna RUP es la division de todo el proyecto de
software en partes mas pequenas. Cada mini proyecto es una iteracién que implica un

incremento en el avance del proyecto, asi:

Una iteracién es definida como una etapa en la que se han realizado
concurrentemente, ciertas operaciones del proceso.

Un incremento significa la modificacion del producto (va creciendo).

Los casos de uso mas relevantes en una determinada etapa son identificados, son
implementados dentro de la arquitectura mas adecuada y luego se realiza la verificacion
sobre si los componentes disefiados los satisfacen. La cantidad de iteraciones y las
acciones a realizarse en cada uno de ellos tienen que ser planificadas de manera muy
precisa: podemos observar temas como dependencias y restricciones para pasar de una
iteracién a otra y empezamos a deslizar la idea de programacion de estas tareas, junto
con los responsables (maquinas a partir de la definiciébn basica del problema del

scheduling) de ejecutarlas.

A medida que se van realizando las iteraciones, sea hacia delante o volviendo a
corregir errores de anteriores, se van teniendo prototipos de las distintas versiones por las
que se va pasando; de manera que cada iteracién arroja un producto cada vez con

mayores funcionalidades (mas y mejor) que el anterior [Co02].

2.5.4. Otra caracteristica: RUP también es un producto

Desarrollado y mantenido por Rational, RUP ofrece una serie de productos y ambientes
con los que se puede administrar las distintas etapas de los procesos y fases por las que
pasa. Permite el acceso simultaneo a bases de conocimiento, plantillas y herramientas,
centrandose en la produccion y mantenimiento de modelos del sistema mas que en
producir documentos. Existen herramientas RUP de apoyo a todo el proceso, brindado

soporte a todas las caracteristicas indicadas:

Desarrollo iterativo del software
Administracién de requerimientos
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Uso de arquitecturas basadas en componentes
Modelamiento visual del software
Verificacion de la calidad del software

Control de cambios

Los casos de uso y los escenarios indicados donde ocurren, por el proceso han probado
ser una buena forma de captar requerimientos y guiar el disefio, la implementacion y las
pruebas.

2.5.5. Los recursos convertidos en maquinas

Un sistema — o mejor dicho, su desarrollo, tiene varios elementos involucrados que
comunmente son denominados recursos: humanos, tecnolégicos, econdmicos,
temporales, etc. El término trabajador designa a la persona que realiza determinada
actividad dentro del proyecto, pudiendo ser de distinto tipo como se ha estado indicando.

Para la adaptacion adecuada de la propuesta del presente proyecto de tesis, se ha
creido conveniente relacionar el término trabajador con la acepcion maquina de modo
que se entienda que es el trabajador el que ejecuta la tarea, asi como una maquina (o
célula de trabajo obrero-herramienta) puede ejecutar las operaciones dentro de una linea
de produccion.
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ds _'_'1' Cagsule Desrel
i 8 Database Designer
B & Implemeanter
[ #m Concepls

™ whitepapers
mplement Design Elements
Execute Developer Tests
Analze Runtime Behavior
b molement Developer Test
mplement Testabilily Elements
Devalop Installation Artifacts

W & Integrator

* &4 Managers

'I" r_.%_: Froduction and Suppor
L B Taafape

'=I' r_._-'_ Il-'l-\.||_l

g r"‘:'_' Sidihonal Holas

Figura 2115: Algunos roles en RUP [Pol04]
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2.5.6. Las fases de RUP

RUP divide el proceso de desarrollo en ciclos, teniendo un producto al final de cada uno
denominado versién del producto. Por lo mismo, se requiere de una planificacion
adecuada de las tareas involucradas dentro de un ciclo; cada uno a su vez, se divide en
cuatro fases:

Inicio: también denominado fase de comienzo o concepcién.
Elaboracion

Construccion

Transicion

Cada fase concluye con un hito bien definido donde deben tomarse ciertas decisiones, lo
que demuestra la dependencia de las tareas entre ellas. Véase la siguiente figura:

Figura 26: Fases de un ciclo RUP

Lo que esta planteando RUP es un cuadro de doble entrada donde en cada
interaccion (en la parte inferior — sentido horizontal) se desarrollan en mayor o menor
grado, las etapas de los flujos de trabajo (parte izquierda — sentido vertical). Una fase
puede contener una o varias iteraciones. Vamos a hacer incidencia mas adelante, en las
fases iniciales y en los flujos de trabajo superiores para comprobar la importancia de una
organizacién adecuada de las tareas que se han de efectuar.

2.6. Aplicacion practica de RUP en la planificacion de
proyectos

El planeamiento de actividades dentro de un proyecto de software es una actividad
dificultosa, que exige creatividad precisamente para establecer un equilibrio entre las
circunstancias que afectan al proyecto — en realidad, las que afecten al escenario del
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cliente que necesita el software, a los objetivos a cumplir, las restricciones, etc. [Lo03]. Se
tiene una fuerte interdependencia entre las acciones que se van a ejecutar en todo el
desarrollo, por lo que el establecimiento de un plan de proyecto no es una labor tan trivial
como limitarse a designar ¢;quién va hacer qué?

El proceso de construccion del plan consiste en ir haciendo esbozos que vayan
cubriendo de poco a poco, la mayor cantidad posible de restricciones comenzando de las
mas importantes (criticas para el proyecto): a este refinamiento consecutivo es al que se
refiere RUP en los planteos que se presentaron en los apartados anteriores. Muchas
teorias sobre el ordenamiento y planeamiento de operaciones durante los proyectos de
desarrollo de software presentan recetas conocidas como mejores practicas pero no
consideran muchos aspectos de la realidad (el ;como?) [Kr02][Ro98]: basicamente se
debe seguir los pasos que fueron correctos para otros proyectos y adaptarlos en la
medida que sean necesarios.

Asi no se esta considerando tres factores fundamentales que presenta por ejemplo,
Lépes [Lo03] en su analisis del comportamiento de un proyecto de software:
administracion de la planificacién en si, la estimacion y la negociacién. Variables que el
autor indica, siempre son dejadas de lado por los administradores o jefes de proyecto
cuando trazan el plan de operaciones. Todos son pasos previos, dependientes entre si y
que deben seguir un orden preciso segun sea cada caso (cada desarrollo) en particular.

RUP plantea la construcciéon de planes de forma iterativa partiendo de ciertas
actividades generales basicas:

Definir los objetivos del proyecto
Definir las fases

—  Calendarizar el proyecto en cuanto al esfuerzo estimado a realizarse por fase y al
paso de una a otra.

—  Priorizar riesgos: manejo de las restricciones de tiempo y de presupuesto sobre
todo.

—  Definir hitos: como puntos de control de avance (gestiéon del cambio incluida)
—  Definir iteraciones

Calendarizar nuevamente el proyecto en cuanto al esfuerzo estimado a realizarse por
iteracion y al paso de una a otra.

Cada etapa trae consigo una serie de operaciones asociadas, y ahi radica el vacio de las
metodologias de planeamiento de proyectos: no indican cémo hacer el ordenamiento de
las citadas operaciones. Es mas, RUP aclara que este orden de operaciones basicas es
modificable (o adaptable) y no unico.

2.6.1.Programando los objetivos definidos del proyecto RUP

De por si la definicion misma de los objetivos es una tarea harto compleja como lo indica
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Sommerville en [Som92]: los objetivos indican lo que se va a hacer en el proyecto y
muestran qué parte del problema de negocios del cliente va a ser afectada
(positivamente, pues se va a resolver un problema) pero no nos dice porqué ni como.

Justamente para definirlos se requiere conocimientos sobre el contexto en que se va
desenvolver todo el desarrollo y los recursos involucrados; pero, a pesar de que no
mencionan como lograrlos, deben venir acompafiados de actividades (comunmente
llamados criterios de obtencion) generales para lograrlos > Los grandes objetivos
pueden descomponerse en una serie de tareas relacionadas entre si, aplicando luego la
propuesta algoritmica de la presente tesis para definir el orden adecuado de ejecucion.
Para esto adicionalmente se necesita de una descripcion adecuada de las fases del
proyecto y de lo que se pretende desarrollar en cada una de ellas, cosa que RUP
presenta.

2.6.2. Empleo de las fases RUP y su relaciéon con la programacién de
tareas

Nuevamente RUP nos indica lo que se debe hacer en cada una de sus fases como parte
del ciclo de vida por el que pasa el desarrollo. A continuacion, algunas de esas
. . . 3
indicaciones " :

Tabla 2(2: Las tres primeras fases RUP y sus objetivos involucrados

: Estas actividades pueden ser plasmadas en el documento de visién del proyecto segun lo plantea PMI [PMIBOOKO00] (N. del A.)

: Vendrian a ser los objetivos de las fases [We02] (N. del A.)
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Fase Objetivos involucrados

Concepcion | Obtener un enfoque general del escenario donde se desarrolla el proyecto
Hacer un analisis econémico real de todo el proyecto

Lograr un entendimiento mutuo (cliente - desarrolladores) de las funciones
criticas del sistema a construir

Realizar una estimacion real del esfuerzo, el costo, el uso de recursos y
un plan de trabajo preliminar

Reconocer los riesgos implicados en el proyecto

Elaboracién Demostrar que la arquitectura del sistema va a satisfacer los
requerimientos y limitaciones impuestas por el producto

Listar las actividades que garanticen la estabilidad de la vision final del
producto

Elaborar un segundo plan de trabajo (mas realista y ajustado que el
primero)

Eliminar algun riesgo significativo que atente contra el éxito del proyecto
Construccion | Construir y probar el sistema de forma incremental

Promover el entendimiento y la aceptacién del sistema por parte de los
usuarios

Minimizar costos y ajustar el plan de trabajo

Nétese que las tareas dadas siguen siendo muy generales, aunque si son
diferenciadas por cada fase y van mostrando que a medida se va avanzando en el ciclo
de vida, hay muchas mas operaciones involucradas y subordinadas entre si.

2.6.3. Calendarizar el proyecto en cuanto al esfuerzo estimado a
realizarse por fase

De manera progresiva, RUP indica que el esfuerzo estimado (qué tan involucrado estan
los recursos del proyecto — o maquinas para nuestro propdsito) va en aumento con el
correr del desarrollo, y nos provee de formas de calcularlo asi como porcentajes de
ocupacién de recursos por fase. Es obvio que para la aplicaciéon de estas medidas, es
necesario tener previamente las tareas del plan global lo suficientemente ordenadas vy alli
es donde radica la importancia de un algoritmo planificador como el que se propone en
esta tesis.

2.6.4. Priorizar riegos y manejo de restricciones

Una gradual eliminaciéon de los riesgos es una practica fundamental en la Administracién
moderna de proyectos, cualesquiera sea su naturaleza. Como parte de la metodologia de
RUP (quien brinda como producto, herramientas para la administracion del riesgo) se
sugiere identificar esta lista de riesgos, analizarlos y ordenarlos de acuerdo a su impacto
por lo que también se necesita una técnica de ordenamiento ‘.

: RUP considera los siguientes factores para establecer una jerarquia de riesgos: impacto, severidad y prioridad (N. del A.)
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2.6.5. Definicion de hitos y de iteraciones dentro de cada fase

Como resultado de la definicion de los objetivos, riesgos y planes preliminares para cada
una de las fases se deben establecer hitos que se comporten como productos finales de
cada iteracién y que indiquen el estado del desarrollo del producto. Un hito puede mostrar
la correlacion guardada por las actividades realizadas dentro de cada fase finalizada y se
presentan como fuentes de decision para las fases por venir. De la misma manera, la
definicion de las fases RUP trae consigo la definicion de los flujos de trabajo dentro de
cada una de ellas (disciplinas) y las iteraciones que se van a llevar a cabo junto con las
actividades para lograrlas. RUP sugiere un numero promedio de iteraciones por fase,

para los proyectos pequefios — medianos:

1 iteracion para la fase de Concepcion

2 iteraciones para la fase de Elaboracion
2 iteraciones para la fase de Construccién
1 iteracion para la fase de Transicion

Aqui lo que se pretende es ordenar determinadas tareas (determinados objetivos en
realidad) para cada iteracién, eliminando de asi los riesgos mas importantes. De nuevo,
se precisa de una especificacion del orden de esas operaciones para garantizar el

cumplimiento de los objetivos de cada fase.

Hasta este punto se puede concluir que en realidad, en un proyecto de Ingenieria de
Software, hay que construir varias listas y hay que disefiar varios planes (en base a
refinamientos continuos) cuando se aplica la metodologia RUP. Pero también se ha
detectado un vacio compartido por otras metodologias de desarrollo: esta claro lo que se
debe hacer e incluso se desliza cierto orden pero no se indican las tareas para lograrlo. Al
menos esto deberia existir para las fases iniciales y para las primeras disciplinas: la
propuesta que se realiza en esta tesis pasa por el hecho de organizar y ordenar cualquier
lista de tareas concurrentes dentro del proyecto de Ingenieria de Software; sean éstas

lista de tareas, objetivos y riesgos.

Otros temas importantes que también requieren de este tipo de criterios de
planificacion y ordenamiento son motivos de estudio por parte de RUP: el tema de las
pruebas al software, los prototipos construidos, el control y administracion de los cambios

en el proyecto, etc.

2.6.6. Las dos fases iniciales RUP: el problema de planificar las
operaciones involucradas

Se ha considerado que en las fases iniciales del desarrollo de un proyecto de Ingenieria
de Software es indispensable poseer un flujo adecuado de eventos y una organizacion
pertinente de las operaciones. En este apartado veremos brevemente en qué consisten

las etapas y los flujos de trabajo que se suponen criticos.
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2.6.6.1. Fase de Inicio o Concepcion: tareas y objetivos involucrados

Esta primera etapa exige la definicion de la idea general del proyecto y su posterior
refinamiento de manera que sirva como rectora del restante desarrollo. Se establece la
oportunidad y alcance del proyecto con una vision macro: o sea, lo que se pretende
obtener en adelante, mas no la forma cémo lograrlo. Se identifican también, todas las
entidades externas con las que se trata (actores) y se define la interaccion a un alto nivel
de abstraccién por medio de:

Identificacién de todos los casos de uso y descripcion de algunos en detalle.

Identificacién tanto de los criterios de éxito como de los riesgos

Estimacion inicial (que se debe refinar) de los recursos necesarios

Plan de las fases incluyendo hitos.
Todos estos temas de alguna manera tienen que ser planteados de forma genérica desde
esta etapa, por lo expuesto en apartados anteriores. El objetivo fundamental es obtener el
modelado de negocios: /o que pasa ahora y lo que se quiere resolver con el software que
se pretende construir [JEJ95]. En efecto dentro de los flujos de trabajo que analizaremos
mas adelante, la captura de requisitos y este modelamiento deben ser avanzados en gran

medida (en detalle, minimizando riesgos) en esta fase. Son productos de la concepcion
entre otros, los siguientes:

Un documento de visidén general

Determinacién de los requerimientos generales del proyecto
Determinacién de las caracteristicas principales (técnicas y no-técnicas)
Determinacion de las restricciones.

Modelo inicial de casos de uso (10% a 20 % listos).

Glosario de términos.

Casos de uso de negocio, cuando amerite

Identificacién inicial de riesgos.

Determinacion (abstracta segun algunos autores — sujeta a refinamientos posteriores
[Can01]) de un plan de proyecto.

2.6.6.2. Fase de Elaboracion

En esta etapa se busca principalmente, determinar la arquitectura del software. Por
arquitectura se puede entender (como se menciona en apartados precedentes) al
conjunto de ideas que permiten definir la organizacion de un sistema, sus componentes,
las interfaces entre ellos y sus usuarios, su comportamiento, el conjunto de subsistemas y
su funcionamiento, restricciones, funcionalidad, flexibilidad en la respuesta, tecnologia
usada, etc.

El grueso de las actividades que se realizan en esta etapa corresponde a las

"Programa Cybertesis PERU - Derechos son del Autor" 31



Un algoritmo GRASP para resolver el problema de la programacion de tareas dependientes en
maquinas diferentes (task scheduling)

disciplinas de captura de requisitos, analisis y disefio: todas ellas involucran una serie de
operaciones con un marcado sesgo de dependencia. A manera de resumen véase la
siguiente figura:
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Figura 2117: Fases de Concepcion y Elaboracion RUP y flujos de trabajo incluidos

Un estimado del esfuerzo de algunas disciplinas o flujos de trabajo por iteracién
simple, en cualquiera de fases RUP, es presentado en la siguiente tabla [Lo03]:

Tabla 2(13: Porcentaje de esfuerzo por flujo de trabajo en una iteraciéon simple

Flujo de trabajo Porcentaje de esfuerzo estimado
promedio

Requerimientos | 9%

Analisis y disefio | 15%
Implementaciéon |36%
Pruebas 21%
Administracion |11%

Justamente en las dos fases referenciadas, el porcentaje de esfuerzo sufre una
modificacion pues el modelado de negocios, los requerimientos y el analisis y disefio son
importantes en al actuar como punto de partida para las siguientes.

En este punto se puede distinguir otra vez la necesidad de la determinacion
adecuada de dichas actividades y la carencia existente en las metodologias para
proceder a su ordenamiento. Queda puntualizar algunos conceptos sobre los flujos de
trabajo y el papel que juega la planificacién de tareas en ellos.

2.7. Flujos de trabajo o disciplinas: planificando
recursos involucrados

32 ‘ "Programa Cybertesis PERU - Derechos son del Autor"



Capitulo Il Marco teérico

RUP define a un flujo de trabajo o disciplina (discipline de la literatura en habla inglesa)
como la realizacion practica de un caso de uso de negocio °o parte de él. Reune al
conjunto de actividades hechas por el(los) trabajador(es) participante y los artefactos que
producen: rapidamente podemos efectuar la analogia con una linea de produccion
industrial sin perder generalidad. Los flujos de trabajo fundamentales que aparecen por
iteracién son:

Captura de requisitos
Andlisis

Disefio
Implementacion
Pruebas

En la siguiente figura se observa un diagrama de actividad dentro de un proyecto
convencional:
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Figura 2118: Un flujo de trabajo: entidades ejecutoras - actividades

Se pueden identificar las actividades asignadas a cada trabajador, las dependencias
entre ellas y si algun trabajador participa en varias actividades simultdneamente. Se trata
pues, de un tema fundamental en el desarrollo de software: la carga de trabajo. Un
sistema de ordenamiento y planificacion puede ayudar a la toma de decisiones
gerenciales sobre todo en las primeras etapas, en donde se calcula la carga a asignarse
a cada miembro del equipo de desarrollo: también podria servir para identificar errores
(los llamados cuellos de botella) y ubicar posibles excesos de trabajo en algunos recursos
y falta de balance en la linea.

Dos flujos de trabajo donde este panorama se torna critico son el modelado de
negocio y la gestién de los requisitos: ambos ocupan gran parte de las dos primeras
fases de RUP. Una incorrecta planificacién puede conducir a gestionar erroneamente
todo el proceso en si.

: Un caso de uso representa una funcionalidad del sistema, expresada como una interaccién entre él y uno o varios actores

[BRI99].
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2.7.1.Modelado de negocios (business modeling)

Se debe tener en cuenta que al comenzar un proyecto de desarrollo de software se esta
partiendo desde cero, por mas que el equipo desarrollador tenga mucha experiencia en el

area del problema que pretende resolver con el producto a implementar.

Modelado de negocios [EPOQ] es la técnica con la que se pueden plasmar los
procesos de negocio del cliente (del area especifica de la organizacion cliente donde se
va a implantar el producto de software) a través de los modelos que presenta UML, como
herramienta de RUP. Permite expresar las actividades de negocio y su comportamiento

en relacion con los actores, con quienes interactuan dentro de los procesos.

Esto debe verse reflejado (verificado) en los casos de uso planteados, obteniéndose
conocimientos sobre lo que hacen los usuarios antes, durante y después de la ejecucion

de su participacion en el caso de uso.

El modelamiento visual permite apreciar las relaciones (que podrian denominarse
incluso dependencias) establecidas entre los objetivos y alcances de los sistemas a
desarrollar, con los procesos de negocio que pretenden automatizar. En el siguiente

diagrama conceptual aclara estos conceptos:

Hirw il e < aEwn v

Figura 2119: Conceptualizaciéon del modelado de negocios [Joh04]

En la figura se puede observar como un trabajador (business worker) realiza una
operacién de negocios pero que ésta depende tanto de otras entidades, como de eventos
y reglas de negocios; todas ellas se organizan para la consecucion de un objetivo.

Claramente se enmarca la necesidad de tener una secuencia adecuada de

operaciones que estan inmersas en los casos de uso, lo cual afectara la etapa que sigue:

la captura de requisitos.

Siguiendo la metodologia RUP, se pueden detectar dos ideas rectoras que afectan al
desarrollo: costo y calidad. EI modelado de negocios, como abstraccion minima del
ambiente en donde se pretende aplicar la solucion debe mostrar las actividades que
permitiran cumplir los objetivos planteados en, por ejemplo, el documento de vision y

alcance del sistema [Ale98]
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Figura 21110: El modelado de negocios como base para la definicion de requisitos de
sistemas

Para lograr ese objetivo se hacen recomendaciones sobre la calidad del proceso de
programacion e incluso sobre la gestacién inicial del proyecto, lo que involucra la
identificacion de elementos que se mencionaron en apartados anteriores tales como
riesgos, objetivos dentro de la vision, el tema del esfuerzo, etc. Estas recomendaciones
son hechas igualmente, en varias metodologias [Hig03] pero ninguna ofrece una forma
de planificar las actividades de Ingenieria de Software inmersas dentro de este tipo de
proyectos. Se puede ver esta situacion en la siguiente figura:
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Figura 21111: Tareas involucradas en el modelamiento de negocios

2.7.2. Captura de requisitos

La captura de requisitos es el paso fundamental en el levantamiento de la informacién
necesaria para el desarrollo de un proyecto de Ingenieria de Software. El entendimiento
de la naturaleza propia de cada problema que se pretende resolver por medio de un
sistema de informacion es algo muy complejo: por lo mismo, el establecimiento de lo que
el software debe hacer también lo es [Pre02].

Sommerville define a un requerimiento como un servicio que presta o una restriccion
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que cumple el sistema [S092], pero de inmediato indica que el término no es usado de
forma adecuada en la industria del Software. Algunos autores explican que la confusion
se debe a que lo que se necesita para solucionar un problema de esta naturaleza incluye
la informacién del cliente — usuario (que se pueden denominar los requisitos del usuario),
los requerimientos del sistema como tal y las especificaciones (alcances técnicos) propias
del disefio de software [Dav93].

Los tres tipos de requerimientos estan en niveles diferentes por lo que se ha de
precisar también de distintas formas de captura. Se tienen entonces:

Requerimientos del usuario en un nivel abstracto o de alto nivel
Requerimientos del sistema: descripcion detallada de lo que el sistema debe hacer.
Especificacion del disefno de software: base de disefio e implementacion.

Determinar qué tareas es algo que las metodologias no mencionan con claridad, a pesar
. . . ., 6
de la existencia de formatos para entrevistas, encuestas y demas .

2.7.2.1. Identificando los requisitos

Pressman indica cinco areas de esfuerzo en donde se debe planificar con sumo
cuidado las acciones involucradas en el levantamiento de informacion: reconocimiento del
problema, evaluacién y sintesis ! , modelado de los requisitos, especificaciéon y revisiéon
[Pre02]. Durante la comunicacién con el cliente -a manera de entrevista- es que se van
obteniendo los datos necesarios (requerimientos de usuario) y se recuerda que las
preguntas son de contexto libre [Gau89]: reiteradamente se encuentra otro vacio que no
permite planificar las entrevistas ni todo el proceso del andlisis en si, de los datos
adquiridos. Aunque no se debe perder la perspectiva que un unico planificador es
imposible de disefar, ante la multitud de variables involucradas en un proyecto de
software.

Existen técnicas tales como la TFEA [Zah90] (técnicas para facilitar las
especificaciones de la aplicacion) que propugna la creacién de un equipo de trabajo para
la captura, negociacion y administracion de los datos necesarios para resolver el
problema pero con la falta de un método que planifique u ordene el proceder de dichos
grupos.

2.7.2.2. Los requisitos en RUP

RUP da por su parte, una definicion para cualquier tipo de requisito ® como sigue: un
requerimiento describe una condicidn que el sistema debe cumplir o una capacidad que
éste debe tener; debe estar derivado directamente de una necesidad expresa del usuario
final y debe estar especificada, estandarizada o formalmente impuesta en algun tipo de

: RUP y PMI tienen sendos documentos para las entrevistas pero consideramos que se limitan a ser plantillas genéricas de

titulos. En lo referido a las preguntas a hacerse, hay un gran vacio (N. del A.)

7
: Estas podrian darse en la etapa de definicion del proyecto y podrian verse relejadas en el documento de visién (N. del A.)

: Se refiere a la diferencia entre requisitos funcionales y no-funcionales (N. del A.)
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documento [BRIOO] [Eel04] [Can03c].

Deben guiar el desarrollo hacia la construccién del sistema correcto por medio de
una descripcion suficientemente buena de los requisitos del sistema — que se vieron en el
apartado anterior- que permita llegar a un acuerdo entre el cliente-usuario y los
desarrolladores.

Parte de la receta presentada por Booch, Jacobson y Rumbaugh para su
determinacion incluye la enumeraciéon de los requisitos candidatos, la compresion del
contexto del sistema y la captura en si. Se explica ademas que estos pasos no se dan
separadamente, lo que indica que hay un nivel alto de dependencia y que el trabajo
probablemente es realizado por varios actores (se esta haciendo referencia a los
miembros del equipo de desarrollo)

Se presenta la necesidad de ordenar estas tareas por prioridades de captura, por
prioridades de ejecucion, por niveles de riesgo, etc.; a su vez, los ejecutores de estas
actividades tienen diferentes rendimientos por lo que encaja perfectamente en el
planteamiento del problema del scheduling, tal y como se lo presenté en apartados
anteriores.

2.8. Algunas metodologias de planificacion de
proyectos complementarias a RUP: estado del arte de
la planificacion de proyectos de Software

2.8.1. Planificacion en proyectos usando COST: comercial
off-the-shelf

El desarrollo de proyectos de sistemas de informacion que incluyan algun tipo de
componente (libre o licenciado) como herramientas de desarrollo, librerias, compiladores,
APIs, etc. esta constituyendo una estrategia moderna muy empleada [MS00]; una de ellas
es denominada COST. En vez de implementar la totalidad de componentes del sistema,
la estrategia COST promueve el uso de componentes previamente disefiados, vy
aplicando RUP, poder reducir asi el tiempo de determinadas fases del ciclo de desarrollo.

Con los riesgos que puede implicar junto con el ahorro de tiempo, su aplicacién
requiere de un nivel de ordenamiento dado para ciertas tareas que ahora presentaran
dependencia entre si y estardn subordinadas al correcto funcionamiento de los
componentes COST. Chan [Cha03] afirma desde la perspectiva de RUP, que deben
verse estos componentes pre fabricados como fases terminadas (o avanzadas) ya desde
las primeras planificaciones (fase de concepcion).
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=

Figura 2-12: Incluyendo los componentes COST como parte del desarrollo [Cha03]

2.8.2. UED: Unifying Enterprise Development Teams

Booch [Boo00] presenta aqui una formulacion particular para equipos de trabajo
inter-empresa (areas de sistemas propias y no consultoria externa) para el desarrollo de
proyectos Web, manifestando la necesidad de una secuencializacion adecuada de los
procesos de negocios que se ven reflejados en los casos de uso respectivos. A este
proceso de ordenamiento se ha hecho referencia en apartados anteriores en donde se
puede observar la importancia no sélo de un correcto planteamiento de los casos de uso
—solicitados por RUP, sino también de su correcto ordenamiento en el tiempo dentro del
entorno organizacional.

2.8.3. IBM-Rational Unified Process: IBM - RUP

West [We02] plantea el punto de vista de IBM para el desarrollo y la aplicacion de RUP
en proyectos de software y sefiala como aspectos fundamentales de la administracién de
cualquiera de ellos a lo siguiente:

Las actividades definidas deben ayudar al administrador a construir un plan ordenado,
respetando dependencias, presupuestos y tiempos.

El factor de comunicacion entre fase cuyas salidas se comportan como entradas de las
fases siguientes es fundamental (otra forma de resaltar dependencias entre fases)

Los actores que ejecutan las actividades programadas deben estar organizados de tal
forma que se eviten sobrecargas y cruces (saber siempre quién hace qué).

2.8.4. eXtreme Programming: RUP para pequenos proyectos

eXtreme Programming (XP) es una disciplina de desarrollo de software desarrollada por
Kent Beck en 1996 la cual consta de cuatro pilares: comunicacion, simplicidad, feedback,
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y determinacion en la toma de decisiones [Pol01]. Esta centrado en la programacion
(code-centric) y como RUP, presenta varias etapas:

Pequenios prototipos basados en una lista de tareas y de funcionalidades que deben
ser cubiertas.

Disefno simple

Pruebas y validacién de los prototipos

Integracion constante
XP requiere de planes de proyecto algo menos detallados que en RUP debido a que es
habitual su uso en escalas pequefias pero igualmente es necesario un ordenamiento de

las tareas para buscar la minimizacion del tiempo de desarrollo de prototipos sin
funcionalidades que han de ser definitivas [Bec00].

2.8.5. MSP: Integrando Managing Successful Programmes con RUP

Managing Successful Programmes (siglas MSP) provee un conjunto de buenas practicas
de caracter no-propietario (es decir, que no es una metodologia perteneciente a una
empresa, por lo que no estaria amarrada a ningun producto en general ni de analisis —
framework, ni de disefio o implementacion) desarrollado por la Oficina de Control
Gubernamental del Gobierno Britanico [Nor05] para proyectos de implementacion de
software tanto publicos como privados (o third-part).

Combinando RUP y esta metodologia se pueden obtener mejores resultados en la
administracion del proyecto y en el control de la configuracién del cambio. La siguiente
figura muestra una forma de complemento entre RUP y MSP:
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Figura 2-13: Complementandose: RUP y MSP [Nor05]

Algunos de los elementos de MSP son los siguientes:
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Determinacion de un alcance formal sobre la estructura del negocio —cliente- y los

procesos que se ven y veran afectados por la construccion del software, a manera de
la vision del desarrollo.

Métodos de captura y ordenamiento de los requisitos de negocio.
Métodos para adaptar las fases del desarrollo a la medida del cliente.

Determinacién de las mejores herramientas para identificar, capturar y analizar riesgos
y esfuerzos requeridos.

Presencia de plantillas de documentacion.

Como se puede apreciar, se guarda gran similitud con algunos de los planteamientos que
tiene RUP por lo que se ha resaltado la importancia de un método de ordenamiento de
los requisitos (visualizados como casos de uso de negocio — futuras funcionalidades del

sistema) que pueda manejar los temas tanto de dependencias como de los actores
involucrados en su ejecucion.
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Figura 2-14: Disciplinas RUP — MSP y los roles de las entidades ejecutoras

MSP se presenta especialmente como una metodologia de planificacion de la
implementaciéon de cambios de negocios a partir de la construccién (entrada en la
organizacion cliente) de un sistema de informacién. El ciclo de vida planteado por MSP
también requiere de algun tipo de planificador:

Fase de inicializacién (comparable con concepcion de RUP): sus procesos
involucrados serian:
—  Establecimiento y procesamiento de objetivos

— ldentificacion de los requisitos de software y de negocio: claro entendimiento de las
’y . . 9
politicas organizacionales.
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—  Definicién de la arquitectura del sistema.
- Planificacion de las tareas en el entorno.

Fase de ejecucién: la que incluye

— Administracién del proyecto: manejo de tiempos, costos y calidad.
—  Administracién de riesgos

— Disefio e implementacion: manejo de métricas de desarrollo.

—  Finalizacién del proyecto

g T T TLT
¥ s rarre——

anagang e Proje
Porifola

ic ir O T
| Defiming oty i

B DrOgrem M

-rl-ltllllﬂl'lﬂ-
Baredie

|.H.r||.-ru|.-|h.

e

Figura 2-15: Ciclo de vida MSP

2.8.6. Estimacion de proyectos con IBM Rational SUMMIT Ascendant

IBM Rational SUMMIT Ascendant [Kro04] es a una técnica y a la vez una suite de
productos que consiste en herramientas para la planificacion y estimacion para proyectos
Web (interfase). Planteado por IBM, ayuda a estimar los costos y jerarquizarlos asi como
los planes preliminares a establecerse en las primeras etapas RUP a manera de
complemento.

La estimacion y la planificacion usando herramientas SUMMIT permiten planificar las
tareas involucradas en proyectos Web, por iteraciones mostrando a los administradores
de proyecto dos aspectos del desarrollo:

Trabajos que necesitan ser hechos o mejorados (de acuerdo a la fase RUP en la que
se esta) y las multiples subordinaciones entre las operaciones.

La efectividad del equipo de trabajo: control de calidad y métricas de software.

Provee ademas diversas técnicas de estimacién aplicables a los componentes
desarrollados como son COCOMO II, puntos de funcion [Pow04], QIF, etc. SUMMIT
Ascendant divide la planificacién del proyecto en tres actividades principales:

9
: A esto lo denomina la metodologia programme: acepcion britanica para requisito de proyecto (N. del A.)
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Medicion inicial del tamafio del proyecto: determinando las actividades a realizarse
(actividades de star-up) para luego ordenarlas por prioridades (objetivos —
funcionalidades — dependencias)

Planificacién de la fase (de RUP) completa, indicando las iteraciones: la planificacion
también incluye estimaciones de costo y esfuerzo.

Planificacion de cada iteracion como una guia progresiva de trabajo y asignacion:
programacion de ejecutores de las actividades involucradas en la planificacion.

En la siguiente figura se plantea un ejemplo de un plan trazado con herramientas
SUMMIT:

Figura 2-16: Herramienta para esgrimir planes en IBM-Rational SUMMIT

Mientras que un ejemplo de estimacion se aprecia a continuacion:
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Figura 2-17: Estimacién de costo — tiempo- esfuerzo en SUMMIT

No consta en la literatura el uso de algoritmos heuristicos y meta heuristicos para la
realizacidon del ordenamiento de las tareas dependientes en esta suite de herramientas.

2.8.7. Project Portfolio Management (PPM): alineando negocios con
Tecnologias de Informacién -TI

El incremento del uso de Tl en casi cualquier tipo de negocio — sea produccién o dotacién
de servicios- hace necesaria la planificacion de la intervencion de esta tecnologia en los
proyectos que se le requieran; precisamente, sin una adecuada planificacion y gestion de
la tecnologia es que se producen grandes fallas en los desarrollos, generando temor en
el uso de las emergentes Tl. Una estrategia soportada por IBM Software Development es
la denominada Project Portfolio Management (PPM) [Red04] la cual ayuda a las
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empresas a enfrentar estos problemas de administracién, especialmente en proyectos de
software que han sido desarrollados con RUP. PPM es una estrategia que permite a los
administradores de proyectos alinear sus politicas corporativas a las Tl que formaran
parte del plan de desarrollo. En esencia PPM permite, por medio de herramientas
visuales, el manejo de un portafolio de proyectos (o un portafolio de fases del proyecto:
juntando desarrollo de software con administracion de negocio) analizando riesgos
individuales de las fases y los objetivos.

Algunas de las responsabilidades de los actores ejecutores de un proyecto que
aplica PPM se pueden ver en la siguiente lista:
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Figura 2-18: Roles y responsabilidades de los actores del proyecto

Para la aplicacion del framework que brinda PPM es necesario un ordenamiento de
los requisitos obtenidos en el modelado de negocio RUP por lo que también se puede
notar la necesidad de una estrategia de ordenamiento y asignacién de trabajos.

2.9 Conceptos generales sobre heuristicas y meta
heuristicas

Las técnicas heuristicas y meta heuristicas constituyen métodos aproximados que
ofrecen soluciones suficientemente buenas a este tipo de problemas; es decir, no exactas
pero aproximadas a dichas soluciones como para resolver el problema con costos
computacionales relativamente bajos. Las heuristicas son métodos algoritmicos
exploratorios aplicados a la resolucion de problemas en los cuales las soluciones se
descubren por la evaluacion progresiva de un conjunto de soluciones o candidatas hacia
un resultado final sin analizar todas las posibles combinaciones [IEEEQ3].

Los procedimientos meta heuristicos son una clase de métodos aproximados que
estan disefiados para resolver problemas dificiles de optimizacion combinatoria, en los
que las soluciones heuristicas clasicas no son efectivos. Los métodos meta heuristicos
proporcionan un marco general para crear nuevos algoritmos hibridos combinando
diferentes conceptos derivados de la Inteligencia Artificial (en adelante IA), la evolucion
biolégica y los mecanismos estadisticos.

La técnica meta heuristica utilizada en el presente trabajo de tesis, para implementar
un algoritmo que planifique las tareas de un proyecto de desarrollo de software es la
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técnica GRASP (del inglés Greedy Randomized Adaptative Search Procedure). Esta
técnica fue desarrollada por T. Feo y M. Resende a finales de los afios 80 [FR95].

Mientras que el criterio voraz permitia seleccionar solamente el mejor valor de la
funcién objetivo a optimizar, los algoritmos GRASP relajan o amplian este criterio de tal
manera que, en vez de seleccionar un unico elemento, forma un conjunto de elementos
candidatos a ser parte del conjunto solucidén y que cumplen ciertas condiciones. Es sobre
este conjunto formado, que realizara una seleccion aleatoria de algun elemento.

Tienen esta denominacion por lo siguiente:

Son procedimientos de busqueda: dentro de un espacio de posibles soluciones se
realizan busquedas sin evaluar a todos los elementos del problema.

Son voraces: porque en cada evaluaciéon escoge a los mejores candidatos que
cumplan ciertas condiciones.

Son de progresiva adaptacion: porque se adapta a la estructura de la instancia del
problema que pretende resolver.

Son aleatorias: porque de entre las candidatas escoge aproximadamente al azar,
aquellas que finalmente formaran parte de la solucion

Esta ampliacion del nimero de candidatas sumadas a la aleatoriedad de la seleccion,
permite tener un mayor espectro de soluciones posibles logrando acercarse mas a una
probable solucién éptima del problema, caso exista.

La siguiente figura presenta el algoritmo GRASP general:

Prosccdlimviento CoBASE (Instancia del preslema g
I, Leer | Instancia)
2 Alientras <no se cumpla condiciin de parnds> hacer
201 Frocedimbento Constroccion (5 |
3'."'|'||-.'n|||||||||||-"'\-|.|'|:.|| | |
Fim Mienirs
3. Betormar | Mejon

Fin € AN

Figura 2-19: Estructura general del algoritmo GRASP

Sobre este algoritmo podemos afirmar:

Linea 1: se ingresan los datos que conforman la instancia del problema

Linea 2: el proceso GRASP seguird mientras no se cumpla una condicién de parada.
La condicién de parada puede ser de varios tipos: optimalidad (el resultado obtenido
presenta cierto grado de aproximacion a la solucion exacta o es lo suficientemente
Optimo); numero de ejecuciones realizadas (cantidad de iteraciones); tiempo de
procesamiento (el algoritmo sera ejecutado durante un determinado periodo de tiempo)

Lineas 2.1 y 2.2: se ejecutan las dos fases principales de un algoritmo GRASP, a seguir:
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etapa de construccién de la solucién golosa adaptada y aleatoria: v la etapa de
mejoria de la solucidn construida anteriormente.

Linea 3: finalmente se devuelve el resultado de la aplicacion del algoritmo.

Debemos tener en cuenta que al finalizar la presente fase de construccion ya se tiene
una instancia solucién al problema, aunque su condiciéon o grado de optimalidad puede
distar del éptimo. Probablemente una ejecucion aleatoria no arroje un mejor valor que el
caso de la aplicacion del algoritmo voraz; sin embargo, se ha demostrado que numerosas
ejecuciones de esta fase pueden generar una solucién mejor.

Como en los casos de las heuristicas, las soluciones construidas por medio de
algoritmos GRASP no son necesariamente 6ptimas locales, por lo que se hace necesaria
la aplicacién de un procedimiento de mejora de la solucién encontrada en la fase de
construccion. Es considerada como una fase de post procesamiento y su aplicabilidad
depende de las restricciones del problema.

2.9.1. Fase de construccion GRASP

B= Mejoric(x):xe N

T = Peoric(x):xe N}

Figura 2-20: Valores extremos de la funcion

El conjunto de candidatas RCL (del inglés: Restricted Candidates List): se formara
con todos los elementos x de N que cumplan con la condicién:

RCL=ixeN:fzsc(x)sB+a(t-)]

Al parametro a que aparece en la definicion de RCL se le conoce como parametro de
relajacion y es el responsable de tornar la soluciéon que surgira, mas amplia que la
solucién voraz.

Del conjunto RCL se toma un elemento al azar que pasa a formar parte del conjunto
S, repitiéndose el proceso hasta que se hayan procesado todos los elementos de N. Una
estrategia aleatoria viene a ser particularmente util cuando existen varias formas para
realizar un paso dentro de un algoritmo en general, y donde resulta dificil garantizar
totalmente que alguna de ellas es la mejor eleccion. Eso ocurre con el criterio goloso al
no analizar mas alla los efectos de la seleccién del mejor elemento de ¢ en cada iteracion.

El criterio GRASP indica que el candidato a ser parte del conjunto solucién es asi, un
elemento seleccionado en forma aleatoria desde el conjunto RCL (no pertenece a Sy su
valor de la funcién objetivo no necesariamente es el mejor en ese instante).Como se
puede apreciar, depende del valor de [1 empleado. Segun el valor que tome a, el
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comportamiento del criterio GRASP puede variar:

ralibwras silevunis & cala probdema

Figura 2-21: Posibles valores de la constante de relajacion a

La siguiente figura muestra al algoritmo detallado de la fase de construccion:
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Figura 2-22: Fase de construccion GRASP

Algunos comentarios:

Linea 1: el proceso se repetira hasta completar una condicién de parada adecuada.

Lineas 1.1-1.3: se inicializa en vacio la lista RCL y se hallan el mejor y peor valor de c
en N.

Linea 1.4: se forma la lista RCL siguiendo el criterio GRASP relajado
Linea 1.5: se escoge de forma aleatoria un elemento de RCL.

Linea 1.6: se determina si es viable el conjunto soluciéon agregandole el elemento
seleccionado en la linea anterior.

Linea 1.7: se elimina el elemento seleccionado de N
Linea 1.8: se adapta la funcion c para las siguientes iteraciones.

Téngase en cuenta que al finalizar la presente fase de construccion ya se tiene una
instancia solucién al problema, aunque su condicién o grado de optimalidad puede distar
del 6ptimo. Probablemente una ejecucién aleatoria no arroje un mejor valor que el caso
de la aplicacion del algoritmo voraz; sin embargo, se ha demostrado que numerosas
ejecuciones de esta fase pueden generar una solucién mejor.
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2.9.2. Fase de mejoria de la solucién GRASP

Como en los casos de las heuristicas, las soluciones construidas por medio de algoritmos
GRASP no son necesariamente Optimas locales, por lo que se hace necesaria la
aplicacion de un procedimiento de mejora de la solucién encontrada en la fase de
construccion. Es considerada como una fase de post procesamiento y su aplicabilidad
depende de las restricciones del problema.

Siendo la GRASP una generadora de buenas soluciones, se espera que al menos
una de ellas este dentro del entorno o vecindad (F) de la soluciéon éptima [La91]. Lo
primero que establece esta fase de mejoria entonces, es la definicion de una vecindad de
soluciones alrededor de la soluciéon hallada en la fase de construccién. Esta vecindad
puede ser determinada intercambiando uno a uno los elementos de la solucién con
aquellos que no pertenecen a la solucion, siempre que se verifique la propiedad F.

La forma mas sencilla de trabajo es limitar la busqueda a k-vecindades. Dado un

vector binario X = {X1 , X2 , X3 XN } y un entero positivo k, definimos el conjunto:

%

Es denominado k-vecindad de X e incluye los elementos que son distintos de X en no
mas k componentes. Un intercambio con k permutaciones, permitiria mover un punto
i-ésimo de X hacia otro punto i+1-ésimo hasta que no se produzcan mejoras en la calidad
de las soluciones que aporta X. La siguiente figura muestra la fase de mejora GRASP:

| Procedimlents bejorar [X)
| Micalras {moes pocilibe meejorsr sl ckn) b

N mem, | N EE EEejor gue X X = S [A0]
Fin hienlras
| Rl 2

| Fin Mejorar

Figura 2-23 : Fase de mejoria GRASP

Debemos notar en este algoritmo lo siguiente:

Linea 1: se forma la vecindad k-ésima alrededor de la solucién X en donde cada

elemento de Nk tiene una diferencia (grado de separacion) maxima igual a k.

Linea 2: se halla el mejor elemento de la vecindad a través de la aplicacion de
combinaciones de los elementos.

Linea 3: si se lograr mejorar X, los siguientes refinamientos seran sobre esta solucion
mejor.
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Capitulo llIl: Un modelo matematico de
optimizacion para el problema del task
scheduling en la planificacion de los
recursos en los proyectos de Ingenieria
de Software

3.1. Elementos del modelo. Consideraciones
generales

En este capitulo se muestra un modelo de optimizacion para la solucién del problema de
la planificacion de recursos en un proyecto de Ingenieria de Software. Considérese los
siguientes enunciados:

Sea N el numero de tareas o actividades dependientes involucradas dentro del

proyecto de software rotuladas como J1 ,J2,J3....
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Sea M el numero de recursos (EP2) (trabajadores) heterogéneos disponibles, rotulados
como M_,M M, .. Los recursos ejecutaran las N actividades del proyecto.

Mg My,
Sea Ti el tiempo que demora el recurso k-ésimo en ejecutar la tarea i-ésima donde

kel . M.iel..N

Esta informacién se dispondra en un formato matricial. Es posible que una tarea no
pueda ser ejecutada por algun recurso debido a algun tipo de restriccion particular del rol
del recurso; en tal caso se considerara un tiempo de ejecucién muy alto: Tik =

k

Sea p,, el indicador si la tarea J, es predecesoras de la tarea J. y en donde se cumple
ik k i

que:

Py _| 1 41 ln tares Sy en predecesors de la tares Jy
| 0 en cago contrass

Sea U,, el tiempo de finalizacién de la ejecucion de la tarea J

K k

Sea V,, el tiempo de inicio de la ejecucion de la tarea J

K k

3.2. Variables de decision del modelo

Sea Xi una tarea i-ésima ha ser ejecutada por un recurso k-ésimo en donde se cumple

que:

k

Sea AK tiempo de trabajo (procesamiento) acumulado del recurso M

Sea el makespan =:

K

n-lﬂxl_i_::-i_p { z:r.'l-' i ""lirr.r }

la duracion total del proceso de ejecucién de las actividades (funcidn objetivo). En el
modelo, haremos referencia al makespan por medio de la variable.X0

3.3. Restricciones del modelo

El modelo va a presentar cuatro restricciones. Una tarea puede tener 0 o mas
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predecesoras. Cada tarea debe ser ejecutada una sola vez, por un solo recurso ya que
no hay division de operaciones dentro de cada tarea. Ademas se deben atender las
predecesoras de cada tarea antes de programarla. Finalmente, mientras cualquier
recurso esté ocupado, no puede ejecutar en paralelo otra actividad hasta terminar con la
actual.

La restriccion de asignacion
M

D X,=1Viel.N
s

indica que cada tarea es asignada una vez a un recurso durante todo el proceso de
programacion

Por su parte, la restricciéon de precedencia

i}(“_ < i){h_ VB, =1 kel.M

r=1 =l

expresa que la tarea J . sera programada obligadamente después de que todas sus
predecesoras J K hayan sido ejecutadas.

La restriccion sobre el tiempo acumulado de trabajo

YT,-4,=0 VYjel.M

1=l

muestra que la suma de los tiempos de ejecucion de cada tarea i-ésima asignada al
recurso j-ésima, debe coincidir con su tiempo acumulado en el vector A.

De otro lado, la restriccion sobre el makespan y

X,—A4,20 Vjel.M

indica que éste valor es el mayor de los tiempos de trabajo acumulado de todos los
recursos del proyecto.

3.4. El modelo de optimizacion matematica para la
variante desarrollada

El modelo matematico para la variante desarrollada se puede apreciar en la siguiente
figura:
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Figura 3-1: Modelo matematico para la variante del task scheduling desarrollada

3.4.1. Comentarios sobre el modelo presentado: relajacion

El modelo presentado tiene un caracter de relajado porque presenta algunas restricciones
adicionales internas. Una restriccion temporal adicional, en donde se cumple que para
toda tarea Ji :

Asi se indican dos aspectos de la asignacion:

Que la tarea Ji sera ejecutada a partir del tiempo de finalizacion de la ultima de sus
predecesoras en ejecutarse.

Que para cada Ji tarea, obtenemos los M valores de:
T, +max{d, max{U :VP.=1})

y determinamos el minimo, el cual sera el tiempo de finalizacion de la ejecucion de
dicha tarea. La expresién

T, +max{A, ,max{U :VP. =1}]

representa la suma de la entrada de la matriz de tiempos de ejecucién Tik con el
maximo de dos valores:

O el tiempo acumulado del recurso k-ésimo, Ak

O el mayor tiempo de finalizacién de todas las predecesoras de .Ji

El modelo no contempla directamente estas ultimas restricciones relativas al tiempo
de procesamiento de las tareas después de todas sus predecesoras. A pesar de esta
situacion constituird una buena medida para probar la eficiencia real de los algoritmos
propuestos y qué tan cerca estan de la solucién exacta.

3.5. Importancia del modelo matematico
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El modelo matematico ha sido planteado para determinar la calidad y eficiencia real de
los algoritmos propuestos en la presente tesis. En la realidad se presentan factores que
afectan la dependencia de las actividades implicadas en los proyectos de software,
pudiendo flexibilizarla. Igualmente, muchos de los aplicativos existentes (MS Project,
Primavera Project, etc.) contemplan el tema de la sobrecarga de recursos —humanos- al
ejecutar las tareas con el correspondiente riesgo que esto pueda producir. En un modelo
matematico mas estricto, este tipo de situaciones no pueden ser contempladas por lo que
se consideraria que no es tan apegado a la realidad de las lineas de desarrollo de
software.

Con la presencia del modelo se busca conseguir los resultados exactos para
instancias del problema y contrastarlos con las soluciones arrojadas por los algoritmos
heuristicos voraz y GRASP a presentarse en el siguiente capitulo.

El modelo va a ser pasado a aplicaciones que resuelven problemas de programacion
no lineal como lo es el programa LINDO. Vamos a presentar un ejemplo para una
. . ~ 10 . . .
instancia de prueba pequefia " : sean N = 6 tareas y M = 3 recursos, se tiene la siguiente

matriz de tiempos T:

12
13
24
11
91 10
23] 9

B = f—

|r:._|u.:_|f,f|c.,. e e
SN =
N

r,r:n-c::alc.n - o
p = oo =
|m|u:::-|r::-|m o o

Tabla 3-1: Una matriz de tiempos T para una instancia 6x3

Luego también se tiene la lista de predecesoras por tarea:

J1 |No tiene
J2 1J1.J4
J31J5.J6
J4 1.)6

J5 |J6

J6 INo tiene
Tabla 3-2: Lista de predecesoras para una instancia 6x3

10
: Las justificaciones sobre la calidad de los algoritmos se veran en el capitulo correspondiente a los experimentos numéricos.
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El modelo ejecutado en el programa LINDO seria:

BREIM MO
S I HICOION LFEL MARESPAN, BEs EL EJEMPLOY PREESENT ALY N
1 WTCh DE LA TESIS

L ||
X Y i } % 1] .
2X12 e i 1 b
Wik W \ vl i L
LA LB
Al
LA LB
STREICCTON DVE ASE RSN ACTON
. e w
X W, b
X b :
S L e R
b o
Al Wl i
o IS T L ] TR FE SR AN
X AL i ) K12+ X I
% = LN ER R L LA )]
X . LT e L L b !
X X3 XA3 = XA] + XA2 + X 1
by L Al - x B Ll A !
, Bh Ahi-gx 5 Y| il
=™l
INT X1
INT X
INT X
IMT X2
INT X
[T %02
IMT X3]1
ST X3
I8 3
IMT X4
IMT X4
1M1 R
%=
T K52
1T X
INT Xisl
T Miis

INT X&
Figura 3-2: Modelo en LINDO para N=6, M=3
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Capitulo IV: Algoritmos Propuestos

4.1. Alcances y limitaciones de la solucién a
plantearse

Se ha desarrollado un algoritmo voraz y un algoritmo GRASP para resolver la variante
especificada del problema sobre la base de un doble criterio: criterio de seleccién de la
mejor tarea disponible para su ejecucion y criterio de seleccion del recuso mas idéneo y
disponible para su ejecucion. Para esto se esta partiendo de las definiciones basicas que
exige el modelo como son:

Entradas del sistema: tareas, lista de predecesoras por tarea, recursos, tiempos de
ejecucion, informacién intermedia, etc.

Salidas: makespan, lista de tareas que ha sido asignada a cada recurso, tiempo de
trabajo y tiempo ocioso de cada recurso, etc.

Entre las limitaciones se indican:

Las tareas que no tienen predecesoras se ejecutan en primer orden.
Se esta considerando que el conjunto de tareas son para la creacién o elaboracion de
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un unico producto.
Un recurso solamente puede procesar una tarea por vez.

Los recursos no van a sufrir modificaciones de rendimiento durante todo el proceso de
programacion, es decir no va a modificarse los tiempos de ejecucion por tarea.

No se ha implementado la fase de mejoria de la solucién GRASP debido a que en las
investigaciones preliminares no produjo mejora alguna sobre los resultados de la fase
de construccion precedente. Ademas, para efecto del analisis comparativo de la
eficiencia, esta etapa no es requerida.

4.2. Estructuras de datos empleadas

Debemos partir del supuesto que se tiene una instancia de trabajo completa para la
programacion, que incluya estos datos:

Cantidad de tareas y recursos: N y M respectivamente.
Matriz de tiempos de ejecucién T
Lista de predecesoras por tarea.

Desde alli se esbozan las siguientes estructuras de datos:

| mrrn ol b f

Sl pelwsra O s ]

Slamta T.[F b ile Seimpes i i v Sl e, Cosle v mla oo nde

frE i mElE A S e v E o e e ol ffeolal b
g brdea,

L T N R O B T e I e 1
pedvpla | pu ol B g dr Drsbaje g emsbich dd w1

A i ks Fadr o el v i b fwew
Spiee 0 |1 | i Frwege e Pl i sl st fren

i |, | i e dle sl dr s isrs prEsree e dy

¥, il i o s | i

o i
i T enfumis dr lerras edpemde af are s i

b de=gmem gy me prepissls

1] amjemts de ipryes s anstulea o m e precre sl

Figura 4-1: Estructuras de datos necesarias

El llenado de estructuras tales como la matriz de tiempos T y las inicializaciones de
los vectores A, S, U y V respectivamente, se pueden hacer de varias formas dependiendo
de la implementacion que se haga. Presentamos a continuacion una forma general que
se incluye en el algoritmo y que constituye la definicién de las estructuras:
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Ivigies Defmir ovirmcieres % L o L&Y I
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Figura 4-2: Proceso de definicion y llenado de las estructuras de datos

Como se puede apreciar en la figura, es un proceso simple de llenado de las
diferentes estructuras con valores arbitrarios. Este proceso sera utilizado (invocado)
directamente en el algoritmo, mas adelante.

4.3. Lineamientos generales del algoritmo voraz
propuesto

Los lineamientos generales del algoritmo recaen en tres actividades fundamentales:
elegir la tarea que corresponda ser programada en un momento determinado; asignar su
programacion a una maquina disponible y la actualizacién de las estructuras de datos
caso sufran modificacion. Se sigue basicamente estos principios:

Seleccionar las tareas aptas o candidatas con:

— Un criterio voraz de selecciéon de la mejor tarea a ejecutar: se escoge aquella tarea
cuyo tiempo de ejecucion sea el mas bajo para evitar perturbaciones.

— Un criterio voraz de seleccion del mejor recurso ejecutor disponible: la tarea se
asigna al recurso que la puede ejecutar en menor tiempo.

— Una tarea se considerara apta para ser ejecutadas si fodas sus predecesoras ya
han sido programadas previamente o si carece de ellas.

En el caso particular de las tareas cuyas predecesoras ya han sido ejecutadas en su
totalidad seguiremos asi:

— Como la tarea J . se debe ejecutar después de todas sus predecesoras, debemos
ubicar la tarea predecesora que termina su ejecucion en el mayor tiempo y
actualizar temporalmente su correspondiente vector V. La formulacién que muestra
la busqueda de ese valor sera:
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V,=max{U_ },J, € P,

Para determinar la maquina mas adecuada para ejecutar una tarea J, en particular se
procede de la siguiente forma: a cada entrada del vector A se le suma V , , o sea el
tiempo de finalizacion de la ultima predecesora de esa tarea; finalmente, se le suma
también el tiempo de ejecucionT i Se ubica la menor entrada de A (A i) y esa
maquina i-ésima es escogida.

A la esta mejor maquina le asignamos tarea J, actualizando al vector A en la entrada
correspondiente a M K

Se repite el proceso para el resto de tareas

Finalmente el mayor tiempo o entrada de la lista A sera el makespan.

4.3.1. Ejemplo de aplicacidn: criterio voraz para la seleccién de la
mejor tarea

Sean por ejemplo, las tareas J . y J , sin predecesoras; se tiene ademas, 3 recursos M

M2, M 3Y un extracto de la matriz de tiempos de ejecucién T en la tabla siguiente:

I

Tabla 4-1: Extracto de la matriz de tiempos de ejecucion T

Sin perder generalidad y basandonos la tabla anterior se procede a formar dos listas
11 con los tiempos de ejecucion:

Lista para la tarea J1: {10, 12, 11}. Determinamos el minimo: 10
Lista para la tarea J2: {23, 9, 8}. Determinamos el minimo: 8
A partir de los datos anteriores, el criterio de seleccién de la mejor tarea escogeria la

tarea J2 para ser ejecutada en primer lugar, debido a que demora menos que J1 en todos
los casos.

4.3.2. Ejemplo de aplicacién del criterio voraz para la seleccion mejor

1
: La formacion de las listas no es tan trivial como la simple copia directa de los datos de la matriz T. Mas adelante se explica el

proceso correspondiente.
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recurso ejecutor

Por su parte, el criterio voraz de seleccion del mejor recurso ejecutor sera el de aquel que
ejecuta la tarea correspondiente en el menor tiempo. Luego, continuando con el ejemplo
anterior, para J, tenemos que el menor tiempo de ejecucidbn es 8 unidades,
correspondiente al recurso M, Si suponemos que estamos empezando la programacion
de linea de produccién y que A = {0, 0, 0} procedemos a hallar

A, =minf 4, +T,, +U,}={0+23+0, 0+9+0, 0-8+0} = 8.

Por lo tanto A3es la menor entrada y la maquina ejecutora sera M3.

4.3.3. Presentacién del Algoritmo Voraz propuesto

Una vez expuestos los dos criterios, a continuacion se muestra el algoritmo voraz [ICIL0O5]
el cual esta dividido en las siguientes partes:

Formacioén de la instancia de trabajo: ingreso de los valores de N, M, matriz T,
predecesoras por tarea, inicializacion de A.

Determinacién de las candidatas a ser programadas: eleccion de la mejor tarea y el
mejor recurso ejecutor.

Programacion del resto de tareas
Determinacién del makespan.

[ ek Mg ki Vst WL, T, A B LWL E 00
|1 Dl B srwrssrws %8, T, 6% 1%
- =@
1 MmO ¢ 0 e
| .
LiL [
LI Pern 00w e
=iF el afim C=d 141
Wi =,
L3 P vwlls B o T Ny
i
EEE Foopmm,
R E L I T e e ———

o=
(S ] 1

Pl 501
Fim Pyrm
1A=
LA =
| TR BTSN

T

Wi % lwiami e
| 4. Hosarear g = = Wk L)
| 1 g e '

Figura 4-3: Algoritmo voraz propuesto
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4.3.4. Comentarios sobre el algoritmo presentado

Linea 1: lectura e inicializacién de las estructuras y datos necesarios

Linea 2: se inicializa el conjunto E en vacié porque ninguna tarea ha sido programada
aun.

Linea 3: el proceso de programacién terminara cuando en el conjunto E estén
contenidas las N tareas (cardinalidad de E igual a N)

— Linea 3.1: el conjunto C de tareas candidatas a ser programadas (aptas) se inicia
en vacio para cada iteracion.

— Linea 3.2: se procede a determinar las tareas candidatas. Sabemos que una tarea
JI formara parte de C si sus predecesoras ya han sido ejecutadas (incluidas en E) o
no presenta predecesoras (vacio incluido en E) y si ademas dicha Jt no ha sido
programada previamente (no pertenece a E).

— Linea 3.3: Para las tareas candidata de C seleccionaremos la mejor, asi como al
mejor recurso ejecutor siguiendo los criterios explicados en apartados anteriores.

— Linea 3.3.1: Actualizamos al vector V. Escogemos la predecesora de la tarea J
finaliza mas tarde (mayor entrada de U de las predecesoras de J[)

— Linea 3.3.2: Aplicamos el criterio de seleccién de la mejor tarea: para cada tarea J
en C, a cada entrada Aile sumamos el valor de V. , o sea el tiempo de finalizacion
de la ultima predecesora de Jt y le sumamos también el tiempo de ejecucion Ti
Buscamos el minimo valor.

g aue

—  Linea 3.3.3: Ubicamos la mejor tarea en la variable k y la mejor maquina como a
aquella que ejecute a la tarea k en el menor tiempo,

— Linea 3.4: Actualizamos S para la entrada Si pues ahora el recurso Mi ejecuta a la

tarea Jk

—  Linea 3.5: Actualizamos E con Jk porque ya esta programada.

- Linea 3.6: Actualizamos al vector Ai

Linea 4: se calcula el makespan, que es la mayor entrada del vector A, y se retornan
las tareas asignadas a cada recurso.

4.3.5. Ejemplo de aplicacién del algoritmo voraz

En este apartado vamos a presentar una aplicacion practica del algoritmo anterior. Para
eso trabajaremos con una instancia de tamafio 24: 8 tareas y 3 recursos. Tenemos como
entrada igualmente una matriz de tiempos de ejecucion T8x y la lista de tareas
predecesoras por cada una de las tareas del proyecto. La siguiente matriz de tiempos de
ejecucidon T y la lista de predecesoras:
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M1 M2 M3
10{ 121 10
11013119
(25124123
(100 11] 11
L 9 1101 20
23/ 9]8
| 27121123
161 161 12|

Tabla 4-2: Ejemplo PROTAN=8y M =3

Predecesoras

EREEEERE

r_r_:_lt_r_lr_
;O & e =

J7 11, J4
J8 | J6

Tabla 4-3: Lista de predecesoras por tarea

A continuacién mostraremos las iteraciones que realiza el algoritmo planteado para la
instancia anterior, identificando los valores de van tomando las distintas estructuras de
datos utilizadas:

Tabla 4-4: Primera y segunda iteracién voraz
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Tabla 4-5: Tercera y cuarta iteracidn voraz

La tarea J7 tiene dos predecesoras: J1 y J4; debemos considerar programarla
después de la predecesora que termina mas tarde. Analizando tenemos que J1 acababa
en el tiempo 10 y J4 en el tiempo 30, por ende consideraremos programarla después del
tiempo 30. Luego B = {30+27, 30+21, 30+23}= {57, 51, 53} y elegimos M2, para
posteriormente actualizar A = {30, 51, 20}

Tabla 4-6: Quinta y sexta iteracion voraz

Las posibles tareas a programar son J2 y J5 debido a que sus predecesoras (J1, J4 y
J7 en el caso de J2 y J7 y J8 en el caso de J5) ya fueron programadas previamente. De
la misma manera que cuando se enfrentaron J1 y J6, determinamos las listas B para
cada una de ellas: para J2 B = {62,64,70} con un minimo de 62 y para J5 B={60,61,71}
con un minimo de 60. Por el criterio de seleccion de la mejor tarea elegimos J5.

Tabla 4-7: Sétima y octava iteracién voraz

Luego tenemos como makespan: el tiempo total de trabajo del lote es 83. Esto no
significa que todos los recursos trabajaron continuamente 83 unidades de tiempo sino
que la ultima tarea se termin6é de ejecutar en el tiempo 83. Veamos el cuadro de
asignaciones recursos — tareas.

Tabla 4-8: Resultados del ejemplo de aplicacion del algoritmo voraz
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Acumulado A = {60,64,83}
final

Makespan 83

M1 {J1,J4,J5}

M2 {J2,J7}

M3 {J3,J6,J8}

De otro lado, si utilizamos unicamente el criterio voraz para la seleccion del mejor
recurso ejecutor sin incidir en escoger a la mejor tarea el resultado de la aplicacion del
algoritmo a la instancia del ejemplo anterior variaria empeorando el resultado. Veamos
resumidamente la programacién de cada tarea:

Primera tarea: J1 (las estamos tomando en el orden de aparicion) A ={10,0,0}
Segunda tarea: J6. A = {10,0,8}
Tercera tarea: J8. A = {10,0,20}
Cuarta tarea: J4. A = {30,0,20}
Quinta tarea: J7. A = {30,51,20}
Sexta tarea: J2 (en el orden de aparicion J2 estaria antes de J5) A = {62,51,20}
Sétima tarea: J5 A = {62,61,20}
Octava tarea: J3 A = {62,61,84}
En donde se nota que el makespan se incremento en 1 (de 83 a 84). Esto significa que el

doble criterio de seleccion permiti6 mejorar en un 2% la simple aplicacion del criterio
12
voraz

4.4. Algoritmo GRASP propuesto: lineamientos
generales

De manera similar, vamos a plantear los dos criterios de seleccidon durante el desarrollo
del algoritmo GRASP:

Un criterio GRASP de seleccién aleatoria de la mejor tarea a programarse, empleando
la constante de relajacion a.

Un criterio de seleccion aleatoria del mejor recurso disponible que ejecutara la tarea
seleccionada antes, empleando un parametro 6 adicional.

Se ha demostrado que tras la ejecucion de numerosas iteraciones de la fase de
construccion GRASP se obtienen mejores resultados que los arrojados por los algoritmos

12
: Se ahondara sobre la eficiencia de los algoritmos en el capitulo de los experimentos numéricos.

"Programa Cybertesis PERU - Derechos son del Autor" 63



Un algoritmo GRASP para resolver el problema de la programacion de tareas dependientes en
maquinas diferentes (task scheduling)

heuristicos, dado que la aleatoriedad de las selecciones genera un espectro de
soluciones mayor, en donde puede encontrarse la solucidon 6ptima. Este universo de
soluciones crecera aun mas con la presencia de los dos criterios planteados.

4.4.1. Criterio GRASP para la seleccién aleatoria de la mejor tarea a
ejecutar.

Este criterio se basa en los mismos principios que el algoritmo voraz presentado antes:

Identificar las tareas aptas para ser programadas: es decir, las que no han sido
programadas aun y sus predecesoras ya han sido ejecutadas (o no presentan
predecesoras).

Para cada una de las tareas aptas, generar la misma lista que en el algoritmo voraz:
establecer los tiempos de ejecucion acumulado a partir de la finalizacion de la ultima
tarea predecesora que se ejecuto.

Obtener el menor elemento de cada lista y almacenarlos en otra lista de minimos
locales. De esta nueva lista de minimos locales seleccionaremos: el maximo y el
minimo valor las variables: peor y mejor respectivamente.

Formaremos la lista de tareas candidatas RCL analizando cada entrada de la lista de
minimos locales: si la entrada correspondiente cumple con estar dentro del intervalo
[mejor, mejor + a* (peor-mejor)], entonces pasa a formar parte de RCL.

Se escoge una tarea al azar de las que constituyen RCL.

4.4.2. Criterio GRASP para la seleccién aleatoria del mejor recurso
ejecutor.

Una vez seleccionada una tarea desde RCL, se busca el mejor recurso disponible que la
pueda ejecutar. Los pasos a seguir son los siguientes:

Se forma nuevamente el vector de tiempos acumulados en funcién de las
predecesoras de la tarea j-ésima que esta siendo objeto de analisis.

Se encuentran los valores maximos y minimos de ejecucion (tiempos de ejecucion) en
las variables: peor y mejor respectivamente.

Procedemos a formar la lista de recursos candidatas MCL: todo recurso que ejecute a
la tarea j-ésima en un tiempo que se encuentre en el intervalo [mejor, mejor + 6*
(peor-mejor)] forma parte de MCL.

Igualmente seleccionamos al azar uno de ellos, que sera el ejecutor de la tarea
j-ésima.

4.4.3. Presentacién del Algoritmo GRASP - fase de Construccion
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El algoritmo [CLEIO4] es el siguiente:

B ieenils il e i wilin i Il

L T

3 e

R B o

Figura 41125: Algoritmo GRASP Construccion.

4.4.4. Comentarios sobre el algoritmo GRASP - fase Construcciéon
presentado

Linea 6: al igual que en el algoritmo voraz, el proceso acaba cuando en el conjunto E
se encuentren todas las tareas (E conjunto de las tareas programadas)

— Linea 6.1: se inicializa en vacio la lista de tareas aptas C

— Linea 6.2: se inicializan las variables mejor y peor con las que se trabajaran los
intervalos de los criterios de relajacion.

— Linea 6.4: se forma la lista de tareas aptas C

— Linea 6.5: se inicializa en vacio la lista de minimos locales Bmin

— Lineas 6.6 — 6.6.2: se actualiza las entradas correspondientes de la lista V; se forma
la lista B min agregandole cada menor elemento de la lista de tiempos acumulados
de cada tarea.

— Lineas 6.7-6.8: se le asignan los valores maximos y minimos de Bmin alas
variables peor y mejor respectivamente.

- Linea 6.9: se inicializa en vacio la lista RCL.

— Lineas 6.10-6.11: se forma la lista RCL cuando se cumpla la condicion:
condicion  Mie, (T +max{4 V1€ [mejor, mejor + @ (peor-mejor))

luego se escoge un elemento al azar de ésta lista (tarea k)
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Lineas 6.12-6.16: se escoge el minimo y el maximo tiempo de ejecucion para la tarea
escogida en 6.11. Se formara MCL a partir de los recursos que puedan ejecutar dicha
tarea cumpliendo la condicién:

la condicidn: 7 +max[A_F 1€ |mejor, mejor + & (peor- mejor)]
Finalmente también se escoge un recurso de forma aleatoria (recurso i)

Lineas 6.17-6.20: se actualizan las estructuras E, A, Uy S i donde corresponda.

Linea 7: se determina el makespan como la mayor entrada de A
Linea 8: se devuelven los resultados de asignacion hallados.

4.4.5. Ejemplo de aplicacién del algoritmo GRASP

Para la misma instancia del ejemplo empleado con el algoritmo voraz, y utilizando valores
de a =0.3 yde 8 = 0.3 se tendria:

e s

Tabla 4111: Iteraciones 5 y 6 del algoritmo GRASP construccion
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Tabla 4(112: Iteraciones 7 y 8 del algoritmo GRASP

4.5. Alcance de la solucion propuesta en la
perspectiva de Ingenieria de Software

Se esta manejando dos tipos de criterios en el algoritmo GRASP para elegir la tarea a
realizar y el recurso destinado a hacerla.

El elegir la mejor tarea no es otra cosa que darle un seguimiento al plan que
seguramente se ha establecido en el inicio de la fase-iteracion RUP (por ejemplo);
algunas tareas van a poder ser ejecutadas en paralelo (relevamiento de informacién) pero
otras presentan una secuencia obligada que tienen que cumplir. Dentro de las que
pueden ser ejecutadas en un momento de la linea de tiempo del proyecto, se aplica el
criterio y se escoge la mejor: su ejecucion va a permitir que otras tareas estén aptas para
ser seleccionadas a posteriori.

El proceso de elegir el recurso ejecutor mas apto parte de la disponibilidad del
recurso (esta libre o no) y la capacidad que tenga de poder realizar la tarea que se le
pretende asignar. Este tema dentro de los proyectos es muy importante, porque los
distintos actores-recursos siguen roles distintos, como se ha venido mencionado a lo
largo de los anteriores capitulos y es probable que disponibilidad no esté asociada
directamente con capacidad de ejecucion: por ejemplo, puede estar disponible un recurso
programador cuando la tarea que se desea asignar no sea de la fase de programacion
(usédndose RUP o no). Este panorama le afiade complejidad al problema.

En resumen, el algoritmo GRASP planteado permite considerar estas situaciones
propias de un equipo de desarrollo de software sin perder generalidad con que se esta
programando una l/inea de produccion — de software.
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Capitulo V. Implementacion de los
algoritmos

5.1. Modelado de negocios del prototipo

El modelado de negocios presentara el panorama de accién de los diferentes roles
involucrados en un proyecto de software, teniendo como actor principal al planificador o
administrador del proyecto, que procedera ha realizar la determinacion de las tareas y la
gestion de los recursos correspondientes:
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Figura 5-1: Modelado de negocios del escenario de planificacion —ejecucion de tareas

Cualquiera de los roles (actores) tienen o que planificar las tareas y decidir sobre
ellas o tiene que ejecutarlas empleando determinados recursos; en este punto, no
solamente es el trabajador visto como recurso maquina sino también el resto de
elementos de tecnologia que necesite.

5.2. Diagrama de actividades

El proceso de planificacién, asignaciéon de tareas y ejecucién de operaciones para
generar ciertos artefactos (prototipos) por parte de los recursos involucrados en un
proyecto sigue una secuencia, sea empleado RUP o siguiendo otra metodologia. En el
siguiente diagrama de actividades se puede observar esta secuencia:

Figura 5111: Diagrama de actividades

Claramente se puede apreciar el orden con que los procesos de negocio (workflow)
un paso en el flujo de trabajo o la ejecucién de una operacion, requiere que previamente
se haya ejecutado de forma completa, el resto de actividades. El grafico describe ademas
la concurrencia de los procesos de ingreso de datos (tareas y recursos) y la
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secuencialidad de los flujos de asignacion y reporte.

Un diagrama de actividades es provechoso para entender el comportamiento de alto
nivel de la ejecucion del sistema, sin profundizar en los detalles internos de los mensajes
entre los componentes que se van a implementar en base a los algoritmos propuestos.

5.3. Diagramas con las especificaciones de los casos
de uso

Siguiendo el modelo de Larman [La99] los esquemas siguientes mostraran las
especificaciones de los casos de uso de sistema, una vez comprendida la légica del
negocio en lo concerniente a esta etapa de planificacién previa (de las fases iniciales
RUP vy referida también a los refinamientos sucesivos que sufren los planes de dichas
gases)

5.3.1. Especificacion: Caso de uso Ingreso de los datos de entrada

Tabla 5111: Especificacion Ingreso de los datos de entrada

Este es el caso de uso y flujo de eventos mas importante dentro de todo el breve
analisis del prototipo que se pretende implementar: es el Administrador de proyectos que
puede hacer los ingresos de datos correspondientes para que el sistema valide las
condiciones de las instancias tareas-recursos ejecutores. A continuacién se muestra el
diagrama de caso de uso correspondiente:
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Figura 5112: Diagrama de caso de uso Ingreso de los datos de entrada

5.3.2. Especificacion: Caso de uso Ejecutar programacion

b
HEHTLENTE]

Tabla 5112 Especificacion Ejecutar programacion

El diagrama de caso de uso que le corresponde es:

T

i - s s ma smen

Figura 5113: Diagrama de caso de uso Ejecutar programacion

5.4. Diagramas de secuencia
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5.4.1. Diagrama de secuencia Ingresar datos de entrada

Figura 5114: Diagrama de secuencia Ingresar datos de entrada

En este diagrama de secuencia se muestra como el sistema va realizando las
validaciones para crear un objeto de la clase TPROGRAMACION 13 , el cual necesita de
los datos de las tareas, los recursos, las performances y restricciones de los recursos y la
lista de las predecesoras. Precisamente, se van creando objetos de las clases TTarea y
TRecurso para la inicializacion del objeto objPROTA. La lista de predecesoras por tarea,
por su parte, no es mas que un proceso de carga de un archivo (como se vera mas
adelante.

Luego, en caso en que se ha hecho de forma correcta la carga de los datos del
archivo dada la ruta respectiva, se procede a crear definitivamente el objeto objPROTA.

5.4.2. Diagrama de secuencia Ejecutar programacion

Este diagrama muestra las validaciones que el sistema hace cuando el Administrador de
proyectos solicita la ejecucidon de uno de los algoritmos. Las validaciones son
extremadamente importantes en la aplicacion del algoritmo GRASP pues valores
erréneos de a, 8 y la cantidad de iteraciones produciria un makespan deficiente en
comparacion con los resultados voraces.

3
: Ver detalle en el diagrama de clases.
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Figura 5-6: Diagrama de secuencia Ejecutar programacion

Adicionalmente el sistema contemplara el proceso de calibracion de los parametros
requeridos por el algoritmo GRASP de forma automatica, proceso que no esta siendo
considerado en los diagramas de secuencia.

5.5. Diagrama de clases
El diagrama de clases mostrara tres clases:

La clase TTarea que incluye toda la informacion relevante a una tarea del proyecto,
incluyendo la lista de predecesoras (relacién recursiva) y el recurso ejecutor.

La clase TRecurso que incluye toda la informacion de los recursos junto con la lista de
tareas asignadas a él, para su ejecucion.

La clase TProgramacion que junta los datos de todas las tareas y los recursos con que
cuenta el proyecto. Manejara ademas la informacion necesaria para la ejecucion de los
algoritmos propuestos.

Figura 5-7: Diagrama de clases

Se han omitido los atributos y las operaciones de la clase TProgramacion porque se
hara referencia a ellos en siguientes apartados.

5.6. Consideraciones sobre el ambiente de desarrollo

Para el disefio de la solucién se consider6 emplear la metodologia orientada a objetos,
principalmente para la generacion de un sistema visual que permita tanto la ejecucion
particular de instancias de prueba como para la ejecucién de los experimentos numéricos
a los que fueron sujetos los algoritmos, sobre los que tratara el siguiente capitulo.

5.6.1. Entorno de desarrollo utilizado

Para trabajar en entorno Windows se empled el entorno de desarrollo Borland DELPHI
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5.0 Enterprise (Build 5.62) sobre una plataforma de sistema operativo Microsoft
Windows 2000 (Service Pack 3).

El motivo de la eleccion de la herramienta radicé en ser uno de los unicos lenguajes
de programacion (Object Pascal) puramente orientado a objetos como Java, C++, etc.
Dado que se quiso desarrollar una interfase visual amigable y de facil manejo por parte
del usuario final, se prefirié6 un entorno visual a uno DOS como lo podria ser C++.

DELPHI facilita la definicién de numerosas clases y la modularizaciéon en unidades
sin que su numero afecte el tamano final del ejecutable generado, que es mas pequefo
que cualquier generado por otro entorno visual como JBuilder, Visual Basic, etc. En si, se
traté de aprovechar las caracteristicas RAD (del inglés rapid application development) o
desarrollo rapido de un sistema en entorno Windows, que presenta DELPHI.

5.6.2. Dispositivos de almacenamiento de datos: archivos usados.

Como se ha visto en los apartados referentes a los algoritmos en si, se requieren ciertos
dispositivos que almacenen la informacion basica para su ejecucion. El sistema
implementado empleara archivos de texto para el trabajo con informacion masiva.

De la misma forma, se podria efectuar las modificaciones del caso para que el
sistema cargue a través de manejadores de base de datos de escritorio (Microsoft
Access, tablas de FOX, de DBASE, de PARADOX, etc.), los datos necesarios: entre
éstos encontrariamos a la matriz de tiempos de ejecucion y la lista de predecesoras.

5.6.3. Alcances y limitaciones del prototipo implementado

El prototipo considera los tiempos de ejecucion de las tareas en unidades genéricas de
tiempo, en donde los valores no pasan de 100 unidades de tiempo.

El prototipo presenta un tope maximo de iteraciones para generar etapas GRASP
construccion, si bien este limite es parametrizable. Si dentro de esos ciclos no logra
superar a los resultados del algoritmo voraz, el proceso se detendra sin ejecutar la fase
de mejoria.

Para cualquier instancia, el maximo de iteraciones de la fase de construccién sera
14
2500

5.6.4. Médulos del sistema y clases mas importantes

A continuacion se listan los codigos fuente de implementacion de dos de las clases
principales del sistema, Primero la clase TTarea:

4
: Aclaramos que esta situacion probablemente se deba a la configuracion de hardware donde se realizaron los experimentos.

Es sostenible, que en mejores configuraciones se pueda exceder dicho valor.
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Figura 5-1: Declaracion de la clase Ttarea

La clase TTarea contiene dentro de sus atributos, todos los campos que describimos
en la presentacién de los algoritmos propuestos y que nos serviran para identificarla y
conocer el estado en el que se encuentra. Ahora se aprecia un extracto de la clase
TProgramacion:

Figura 5012: Declaracion de la clase TProgramacion

Algunas puntualizaciones sobre esta clase:

En el bloque private de la linea 1, se encuentran los elementos basicos de la instancia:
cantidad de tareas y recursos, asi como el makespan resultado de la aplicacion de
cualquiera de los algoritmos.
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En las lineas 2-2.4 tenemos las principales estructuras de datos manejadas: lista de
tareas, matriz de tiempos de ejecucion, vector de tiempos acumulados, etc.

Entre las lineas 3-3.7 estan los procesos comunes a los dos algoritmos; algunos de
ellos son: verificacion de las predecesoras ejecutadas, determinacion de la ultima
predecesora en ejecutarse, etc.

En la linea 4 se encuentra el algoritmo voraz.

Entre la linea 5-5.3 tenemos los procesos involucrados en el algoritmo GRASP

Otros tipos de datos adicionales son los siguientes:

Figura 5113: Otras estructuras de datos

En donde:

TVecPredecesoras: lista de predecesoras por tarea (una por tarea)
TVecAcumulados: lista de tiempos acumulados por recurso.
TVecTiemposxMaquina: Matriz de tiempos de ejecucion de orden NxM.
TVectTareas: lista de todas las tareas del lote.

5.7. Modulos del sistema

En la siguiente figura presentamos la estructura general del sistema:

Figura 5014 : Estructura del sistema

La estructura muestra una division en modulos natural, en donde se estan separando
los procesos de lectura de datos de la ejecucién de los algoritmos y de los reportes. Se
presentara también los reportes mostrando la informacion de la performance de los
algoritmos.

5.7.1. Modulo de ingreso de datos de la instancia de trabajo
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El médulo de ingreso de datos permite la configuracion de la siguiente informacion:
Informacion general:

—  Cantidad de tareas

—  Cantidad de recursos

— Ruta del archivo conteniendo los valores de la matriz de rendimientos por recurso
— Ruta del archivo conteniendo la lista de predecesoras por tarea

Para la ejecucién del algoritmo GRASP:

—  Cantidad de iteraciones que se realizara la fase de construccién GRASP
— Valor de la constante de relajacion a
—  Valor de la constante de relajacion 6

En la siguiente figura se ven las dos formas de realizar la carga de una instancia por
medio del sistema: de forma automatizada (indicando ruta de los archivos con data) o de
forma manual (ingresando una a una las predecesoras por tarea):

FYT =

T e

L} E

Figura 5015: Pantalla de ingreso de datos

5.7.1.1. Ingreso de datos a través de archivos: validaciones.

Este ingreso automatizado permite indicarle al sistema, la ruta donde se encuentra el
archivo que contiene la lista de predecesoras por tarea y la matriz de rendimientos.
Ambos archivos son de tipo texto (extension txt) y deben cumplir ciertas caracteristicas,
para lo cual que se procede a realizar las siguientes validaciones internas:

Una vez que el usuario ingresa la ruta del archivo que representa a la matriz de
tiempos de ejecucion, verifica que el orden sea NxM o sea que existan NxM datos
dentro del archivo de texto correspondiente.

Una vez que el usuario ingresa la ruta del archivo que representa la lista de
predecesoras, el sistema verifica su existencia.
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En ambos casos emitird sendos mensajes de error en donde le informa al usuario de la
circunstancia producida. Para la lista de predecesoras se considera el siguiente formato
adecuado: se esta considerando un archivo de texto en donde cada linea liste los
identificadores de sus predecesoras; en caso de no tenerlas, debera aparecer -1 como
valor arbitrario. Un modelo de archivo de predecesoras se puede observar en la siguiente
figura:

& predefile - Bloc de notas

frchive  Edicidn  Formato  Ayuda

|

e |

o = o
B © Wbk

Figura 5006: Formato de un archivo de predecesoras por tarea

Notese que la primera linea, que corresponderia a la lista de predecesoras de la
primera tarea, contiene -1 lo que significa que carece de predecesoras. Para el resto de
tareas, cada linea corresponde a las predecesoras que le corresponde no importando el
orden de aparicion. Asi por ejemplo:

La tarea 2 tiene como predecesoras a las tareas 1,4 y 7.

La tarea 3 tiene como predecesoras a las tareas 6 y 5 (desorden)

5.7.1.2. Ingreso manual de la lista de predecesoras

La otra posibilidad que ofrece el sistema es el ingreso manual de la lista de predecesoras.
Para esto, la opcién de carga de los archivos de predecesoras (cuadro de didlogo para
abrir archivos) estara deshabilitado. El sistema sigue los siguientes pasos:

Una vez que el usuario ingresa los valores de N y M respectivamente, en el menu
correspondiente a predecesoras debe seleccionar la opcion de ingreso manual.

. ' - ’ s ge 15
En el lado derecho apareceran todos los identificadores (un numero o cédigo ~ ) de las
N tareas, en una lista.
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Si el usuario selecciona una de las tareas en particular, procedera a ingresar las
predecesoras de dicha tarea.

La presencia o no de predecesoras se determina seleccionando una de las dos
opciones de la parte inferior derecha.

Figura 5117: Ingreso manual de predecesoras por tarea

En caso tenga predecesoras, aparecen en el cuadro de lista inferior N-1 tareas (una
tarea no es predecesora de si misma por eso se la omite) y el usuario selecciona las
tareas que crea conveniente (dando un check a los cuadros adjuntos).

Después de seleccionar las predecesoras, el botén grabar va formando internamente
el archivo de texto con esta informacion.

El proceso debe repetirse para todas las tareas.

[ e s AR iz
i i -
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o FEIEE AR
" d
- |
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Figura 518: Ingreso manual de la informacién de las tareas (predecesoras)

5.7.2. Médulo de ejecucion de los algoritmos

Una vez terminada la carga de los datos, y realizada las validaciones internas necesarias
se procede a la ejecucién de los algoritmos siguiendo el flujo:

15
: Este atributo de la tarea puede cambiarse por ejemplo, con una breve descripcion del proceso que representa. Para efectos de

demostracion algoritmica, hemos simplificado el dato a un numero entero.
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Se forma un objeto con los datos cargados anteriormente (N, M, T)

Se ejecutan tanto el algoritmo voraz como las sucesivas iteraciones de la GRASP
construccion

Se presentan los makespan correspondiente a cada una de las aplicaciones de los
algoritmos.

Por medio de simples mensajes, el usuario es advertido del resultado de la aplicacion de
cada algoritmo. Esto se aprecia en la figura a continuacion:
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Figura 5119: Presentacion del makespan del algoritmo GRASP

5.7.3. Médulo de reportes y presentacion de resultados

El sistema presenta tanto para el caso del algoritmo voraz como para el GRASP la
siguiente informacion:

Asignaciones de tareas por recurso
Tiempo ocioso de cada recurso: comparado con el tiempo efectivo de trabajo.

Performance general de los recurso: donde se muestra graficamente

—  Tiempo ocioso y efectivo de trabajo de toda la linea

—  Tiempo ocioso comparado por maquina

De la misma forma se presenta informacion comparativa entre los dos algoritmos de la
siguiente manera:

Makespan

Recurso con el mayor y menor tiempo acumulado de proceso
Recurso que ejecuta la mayor y menor cantidad de tareas

Recurso con el mayor y menor tiempo ocioso acumulado.
Porcentaje de mejora del algoritmo GRASP frente al algoritmo voraz.

Algunas de las pantallas que muestran toda esta informacion son las siguientes:
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Figura 51110: Pantalla general de los reportes
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Figura 51112: Tiempo efectivo y ocioso total. Tiempo ocioso por maquina (grafico)
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Figura 51113: Méximos y minimos de la programacion de tareas
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5.8. Requerimientos minimos de hardware y software

A la luz de las pruebas se necesita un equipo con las siguientes caracteristicas para un
funcionamiento adecuado del sistema implementado:

5.8.1 Configuracién de hardware minimo

Procesador Intel o compatible.
Velocidad: igual o superior a 200 MHz.
Espacio libre en disco duro: 2Mb.
Mouse, teclado.

5.8.2. Configuracién de software minimo.

Sistema operativo Windows 3.X, 9X, NT, ME, 2000, XP.
Borland Delphi 5.0 o superior
Presencia de la libreria dinamica de enlace qtintf70.dll
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Capitulo VI. Experimentos numéricos

6.1. Preliminares

En este capitulo se toman en cuenta las consideraciones realizas durante los
experimentos numéricos a los que fue sometido el prototipo que implementaba los
algoritmos propuestos:

Las configuraciones de hardware y de software en las que se llevaron a cabo las
pruebas del sistema que implementaba los algoritmos propuestos.

El desemperio del sistema implementado.
La naturaleza de las instancias utilizadas para los experimentos.

El proceso de calibracién de las constantes de relajacion GRASP empleadas en los
experimentos: valores de [y ©.

Los resultados obtenidos en los experimentos: analizaremos la calidad de las
soluciones voraz y GRASP.

Los resultados de las pruebas exactas efectuadas sobre el modelo matematico del
problema, hechas en programas que resuelven modelos de programacion no lineal
(uso del LINDO)
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Andlisis de la calidad real de las soluciones GRASP frente a los resultados exactos a
partir del analisis de factores tales como la cantidad de iteraciones realizadas durante
la fase de construccion GRASP y los valores de la constante de relajacion [
empleados.

Andlisis de la calidad de los algoritmos desde la perspectiva del desarrollo de
proyectos de Ingenieria de Software.

6.2. Hardware y software empleados

La siguiente es la configuracion de hardware del equipo empleado para la realizacion de
las pruebas:

Procesador: Genuine Intel® familia 6 modelo 7
Velocidad: 1.7 GHz — Pentium IV.
Memoria: 256 Mb de memoria RAM

De otro lado, para las pruebas en entorno WINDOWS se empleé MS Windows 2000,
service pack 4. Adicionalmente se han realizado pruebas en MS Windows XP, service
pack 2, para las instancias mas grandes.

6.3. Los problemas test: proporcion tareas / recursos

En la literatura no existen valores de prueba ni para la cantidad de tareas o maquinas
para las variantes de indole industrial. Para esta variante en particular del task
scheduling, tampoco. Para el problema del flow scheduling por ejemplo, Feo [FV91]
presenta instancias con proporciones entre las tareas y las maquinas de 5 a 1 (en el JSP
se descompone hasta un total de 32 operaciones por tarea)

Basados en estas proporciones y sobre la investigacion realizada en trabajos
anteriores del autor, se ha considerado como una proporcién razonable entre las tareas y
los recursos (para poder observar claramente los efectos del algoritmo GRASP sobre los
resultados del algoritmo voraz) de 4 a 1: 4 tareas en promedio ejecutadas por recurso.

Los problemas test son pues, las instancias de prueba que se utilizaran en los
experimentos y estan conformados por la cantidad de maquinas, de tareas y por la matriz
de tiempos de ejecucion para los elementos involucrados. Los valores que se manejaran
seran los siguientes:

Numero de tareas N: en el intervalo 100...250 tomando como puntos de referencia los
valores de 100, 150, 200, 250.

Nuamero de recursos M: un maximo de 50 recursos diferentes, tomando como puntos
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de referencia los valores de 12, 25, 37, 50.

Matriz de tiempos de proceso T: se generara de forma aleatoria con valores entre 1y
100 unidades de tiempo.

En total tenemos 16 diferentes juegos de instancias para las combinaciones
recursos-tareas. De la misma forma, para cada combinacion se generaran 10 instancias
distintas, lo que arroja un total de 160 problemas test realizados.

6.4. Calibracién de las constantes de relajacion ay 6.

El algoritmo GRASP maneja dos constantes a y 6, cuyo funcionamiento fue discutido en
capitulos previos. El valor que tomen permitira refinar la solucién que genere la etapa de
Construccion GRASP y facilitara su comparacion con la solucién voraz; de alli que no
hemos determinado un dnico valor de dichas constantes para todas las instancias con
las que hemos realizado los experimentos numéricos, sino mas bien se han calibrado
dichas constantes para cada caso en particular.

6.4.1. Proceso de calibracién para una instancia determinada

Para establecer los mejores valores de a y 6 se sucedieron los siguientes pasos:

Seleccionar una instancia de trabajo: N, My matriz T.
Fijar el valorde ay8en 0

Ejecutar el algoritmo GRASP con dichos valores e incrementar el valor de 6 en pasos
iguales a 0.01 hasta llegar a 0.5. Los incrementos podrian variar. Consideramos como
tope maximo 0,5 porque un mayor valor (sobre todo de a) aplicaria un elevado caracter
aleatorio a la fase de construccion, lo que distorsionaria los resultados finales al ser
enfrentados a los resultados del algoritmo voraz.

Almacenar el valor arrojado por el algoritmo GRASP, el valor de a y el de 6.

Repetir el proceso para el siguiente valor de a, el cual también sufrira un incremento de
0.01

En total, se realizan 2500 experiencias cada vez que se quiera calibrar valores de a y de
8. Finalmente se escogen los menores makespan GRASP y se trabaja con los valores de
a y 8 utilizados. Asi por ejemplo: para N = 100 tareas y M = 12 recursos se obtuvo entre
otros, los resultados que se advierten en la siguiente tabla:

Tabla 6(11: Proceso de calibracion para una instancia ejemplo 100x12
6 . . s . .
: Recordemos que un tiempo de ejecucion muy alto (+«~) puede interpretarse como que el recurso no puede ejecutar alguna

tarea. Usar en este caso, un tiempo de ejecucion igual a 0 podria confundirse como que recurso ejecuta tan rapido la tarea que se

puede asumir que lo hace de forma instantanea, sin ocupar tiempo (N. del A.).
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GRASP| a 0
198 0.32/0.01
202 0.35|0
202 0.37 |0

203 0.05/0.01

203 0.06 10.01

203 0.09/0.01

203 0.13/0.01

203 0.14 0
203 0.19 |10
203 0.24 0

203 0.290.02

203 0.39/0.02
203 0.4 10.01

Desde los valores tabulados, se infiere que los mejores resultados de la aplicacién
del algoritmo GRASP construccion se produjeron para valores de a = 0.32 y 6 = 0.01; por
lo tanto podriamos usarlos para las pruebas con instancias 100x12 en promedio, sin
perder generalidad. Se puede establecer igualmente, un promedio entre los dos o tres

mejores valores de las constantes. A través del sistema se puede realizar este proceso:
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Figura 6111: Calibracion por medio del sistema

Ingresando los datos requeridos el sistema forma los 2500 valores y escoge los
mejores presentandolos a continuacién. Se pude partir de un valor determinado de a y 6

para acotar la calibracién (por defecto se parte de valores iguales a 0)

Computacionalmente, el proceso de calibracion ocupa un alto porcentaje de la
memoria para instancias grandes. Cuando se calibraban las instancias de prueba
mayores no se han podido realizar mas de dos calibraciones seguidas, sin que el sistema

operativo indicase una disminucion critica de la memoria virtual.
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Figura 6112: Ejemplo de mejores valores de a y 0 calibrados para una instancia

Al presentar los resultados resumenes, se mostrara los valores de a y 8 empleados
para los experimentos.

6.5. Resultados de los Experimentos

En la siguiente tabla resumen se muestra los resultados promedios de la ejecucién de los
algoritmos voraz y GRASP (en ese orden) sobre las instancias respectivas; se listan
también, los valores usados de las constantes a y 0 y finalmente la eficiencia promedio
del resultado GRASP sobre el resultado voraz

Re sultadoGRASP
(1- )
Re sultadoGobso

Este resumen se ha obtenido, como mencionamos antes, de los promedios arrojados
por las 10 instancias de cada uno de los 16 problemas test desarrollados:

Tabla 612: Resumen de resultados de los experimentos numéricos
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Tareas/ VORAZ | GRASPC EFICIENCIA
Recursos
Makespan | Makespan | a 0 %

100\ 12 213.3 193.7 0.26 |0.04|9.19%
100\ 25 113.7 108.6 0.24 |0.01 4.49%
100\ 37 76.5 74.3 0.155 [0.01|2.88%
100\ 50 59.1 57.8 0.145 |0.01|2.20%
150\ 12 283.1 258.2 0.25 |0.01|8.80%
150\ 25 125.2 114 0.2055(0.01|8.95%
150\ 37 86.1 84.1 0.155 |0.01|2.32%
150\ 50 68.6 67.4 0.115 [0.01|1.75%
200\ 12 325.9 307 0.07 |0.01|5.80%
200\ 25 127 117 0.247 |0.01|7.87%
200\ 37 109.8 105.2 0.112 |0.01|4.19%
200\ 50 76.4 74.6 0.155 [0.01|2.36%
250\ 12 411.8 3771 0.15 ]0.01|8.43%
250\ 25 183.5 168.2 0.28 [0.01|8.34%
250\ 37 125.3 119.6 0.26 |0.01|4.55%
250\ 50 96.5 91.1 0.123 |0.01|5.60%
Eficiencia algoritmo GRASP sobre el algoritmo Voraz |5.48%

6.6. Calidad real de las soluciones

Ya hemos demostrado a partir de los experimentos, que el algoritmo GRASP supera en
un promedio de 5 por ciento al rendimiento del algoritmo voraz. Sin embargo, mientras no
tuviésemos alguna referencia de la solucién exacta para algunas instancias no podriamos
mencionar la real dimension de la calidad de dicho algoritmo.

Es por eso que, ante la no existencia en la literatura de instancias de prueba para el
problema en cuestion (sea para el caso de proyectos de software o para aplicaciones de
tipo industrial) se decidio crear instancias lo suficientemente pequefias (manejables) para
probarlas como problemas de la programacién lineal de la mano del modelo matematico
presentado en capitulos anteriores para la variante que se ha desarrollado.

Asi pues, se plantearon instancias que iban a ser resueltas por medio del programa
LINDO [Scha97] para obtener sus soluciones exactas. Luego se compararia esas
soluciones exactas ' con los resultados arrojados por nuestros algoritmos y asi obtener
la eficiencia real de los mismos.

17
: Hacemos la salvedad nuevamente, que el modelo matematico tiene un caracter de relajado por lo que no se podria considerar

los resultados obtenidos en LINDO como exactos al 100%. Sin perder generalidad, sirven como medida de comparacion para los

algoritmos propuestos (N. del A.)
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6.6.1. Instancias usadas. Rango de tamanos

Las instancias usadas para ser resueltas de forma exacta han tenido los siguientes
tamarnios (recuérdese que N es el nimero de tareas y M el numero de maquinas):

I
[n
(S S S S FLlY SN SL L)

Tabla 6(13: Tamafios de las instancias de prueba exacta

La limitante ha sido la misma capacidad del software de programacion lineal LINDO
en su version 6.0 estudiantil para entorno MS Windows. Esto debido a que las matrices
de tiempo de trabajo se convertian en restricciones del modelo. Por ejemplo: para una
instancia de 25x5 teniamos una restriccion muy grande con 126 términos (una
inecuacién) y luego 25 restricciones con 5 términos (restricciones de asignacion) para
luego introducir las restricciones de precedencia (0 6 mas por cada una de las 25 tareas).

6.6.2. Ejemplo de una instancia modelada en LINDO

Vamos a presentar en la siguiente figura, una instancia de prueba con los siguientes
datos: N = 6, M = 3; matriz de tiempos de ejecucion T:
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Tabla 6114: Una matriz de tiempos T para una instancia 6x3

Y una lista de predecesoras como sigue:

_ Predecesoras |
No tiene
J1.J4

JO J6
J6
JO
No tiene

Tabla 6015: Lista de predecesoras para una instancia 6x3

AASTIS

Su presentacién siguiendo como un problema de programacion lineal seria:
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Figura 6113: Modelo de programacion lineal para la instancia de ejemplo 6x3

Algunos comentarios sobre el modelo anterior:

La linea 1 cubre el objetivo del modelo que es la minimizacion de la variable X0 que

representa aqui al makespan.

La linea 2 presenta cada entrada del vector de tiempos acumulados de ejecucion A. Se
cumple que para cada entrada: A. = ) Ti' para j€1..M,i€1..N. Luego, siguiendo la
definicion cada una de estas entrédas débe ser menor que el makespan XO0.

La linea 3 presenta las restricciones de asignacién: solamente una de las entradas x
sera igual a 1 mientras que el resto seran igual a 0. Precisamente sera igual a 1 en Ig
entrada que corresponda a la maquina j-ésima ejecutora de la tarea i-ésima.

La linea 4 representa a las restricciones de precedencia.

Ahora mostraremos la soluciéon obtenida a partir para el modelo, por el LINDO en su

version reducida:
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Figura 614: Resultado exacto para la instancia ejemplo 6x3

Adviértase lo siguiente:

En la linea 1 se muestra la cantidad de iteraciones que se realizaron para encontrar la
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solucion actual.

En la linea 2 se muestra el valor de la funcion objetivo. Para nuestro problema
representara al makespan: el menor tiempo de trabajo acumulado de algun recurso.

A partir de la linea 3 se muestra el valor que ha obtenido cada una de las variables X i
del modelo: un valor igual a 1 significa que la maquina j ejecuto la tarea i; un valor igual
a 0 indicara el caso contrario

6.6.3. Cuadro resumen de las experiencias realizadas con LINDO.

El siguiente cuadro resume la informacién de las instancias usadas para las pruebas
buscando valores exactos. Mostramos el tamafio de la instancia (NxM) asi como las
soluciones arrojadas por el programa LINDO, el algoritmo voraz, el algoritmo GRASP y
los porcentajes de eficiencia caso los hubiere. En primer lugar presentamos las instancias
con Migual a 3

1.
4
i
!
|
1

Tabla 616 Tabla resumen para instancias con M = 3

Presentaremos ahora la siguiente tabla para instancias con el valor de M igual a 5:

|
|
!

T

| i
i:l-i-i'rl-
|
}
|

i

- rTTTYr -
|-
1
-

Froramss 04 oo T A 555 % ] |

Tabla 6117: Tabla resumen para instancias con N = 5

18
: LINDO puede mostrar el resultado de las variables diferentes de cero (non-zero values) para efectos de reducir el tamafio

de los reportes. Este tipo de reportes son los que se presentaran en los anexos.
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Capitulo VII. Analisis de los
experimentos realizados

7.1. Analisis de la eficiencia de los algoritmos entre si

En el 100% los casos, la aplicaciéon del algoritmo GRASP supera al comportamiento
del algoritmo voraz . Se desprenden los siguientes postulados:

Los resultados obtenidos tras la aplicacion del algoritmo voraz son buenos, situacion
que puede ser comprobada a través del empleo de software especializado en
programacion entera (Lindo, Super Lindo) en donde las soluciones se acercan a las
soluciones exactas. No obstante, esta comparacion no se puede aplicar para las
instancias empleadas en la tesis debido a su tamano (1200 y 12500 variables por
instancia). Asumimos que era necesario efectuar pruebas con instancias mas
pequenas que si pueden ser resueltas desde el modelo matematico planteado en
capitulos anteriores.

El promedio total de eficiencia alcanzado por el algoritmo GRASP es de 5.48 % sobre
los resultados de aplicacion del algoritmo voraz, que encaja dentro de los calculos
hechos durante el proyecto, en base a los resultados obtenidos en anteriores
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investigaciones del autor [Tu01].

La eficiencia del algoritmo GRASP disminuye a medida que aumenta el numero de
recursos, para un mismo numero de tareas. Veamos por ejemplo, el comportamiento
presentado en el siguiente grafico para el caso de N igual a 200 tareas:

Figura 7-1: Grafico de la eficiencia N = 200

El tiempo de CPU es muy bajo para el caso de la aplicacion del algoritmo voraz pues
apenas llega a medio segundo. El tiempo de CPU para el algoritmo GRASP llega a un
maximo de 5 minutos, y en donde la fase de construccion consume la mayoria de él.
Debemos recordar que esta fase se ejecuta un maximo de 2500 veces, tanto para la
aplicacion directa como para el proceso de calibracién lo que arrojaria en promedio 0.12
segundos por iteracion, tiempo igualmente bajo.

Para un mayor detalle de los experimentos, véase el anexo A .

7.1.1. Criterios de relajamiento empleados

Como parte de los nuevos planteamientos presentados en el algoritmo GRASP se tiene:

Un criterio de seleccion de la mejor tarea a programar (usando constante [1)

Un criterio de seleccion del mejor recurso que puede ejecutar la tarea seleccionada
con el criterio anterior (usando nueva constante 0)

En la literatura no existen algoritmos GRASP que consideren un doble criterio de
relajamiento al momento de hacer las selecciones correspondientes: las aplicaciones
convencionales de GRASP, solamente forman una lista RCL de candidatas para las
tareas a ser ejecutadas (para otras variantes del problema del scheduling mismo).

El presente trabajo de tesis amplia esa vision al proporcionarle un componente de
adaptabilidad y aleatorio a la seleccién de la mejor maquina ejecutora; lo que al final
afectd positivamente a la eficiencia del algoritmo.

7.1.2. Rendimiento de los algoritmos

El algoritmo voraz arroja soluciones que estan a un promedio de entre 18% y 28% de la
solucidén exacta para instancias de bajo tamafo. El tiempo que le ocupa al computador
ejecutar este algoritmo es insignificante para casi cualquier instancia de prueba (por
debajo de los 2 segundos).
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Para el algoritmo voraz, el escoger primero las tareas de mayor duracién para evitar
perturbaciones al final 19 , favorece a los resultados dnicamente en los casos de
instancias relativamente pequenas (como mdximo 50 tareas) y en donde la
proporcion de predecesoras por tarea es alta (en promedio 8). En el resto de casos, como
las instancias que fueron sujetas a experimentos, empeora el resultado voraz: es por eso
que se prefirid omitir la seleccion de las tareas mas pesadas para tener los mejores
resultados posibles de dicho algoritmo.

Los resultados de la aplicacion del algoritmo GRASP mejoran en un 100% a los
resultados del algoritmo voraz para instancias de prueba suficientemente elevadas
(proporciéon 4 a 1, 5 a 1). En instancias mas pequefias como minimo igualan en
resultados, es superado en un bajisimo porcentaje. El porcentaje de superioridad del
algoritmo GRASP frente al algoritmo voraz es de 5% en promedio.

El algoritmo GRASP se acerca mucho mas a las soluciones exactas para las
instancias analizadas, quedando en el rango promedio entre 5% y 9% de dichas
soluciones. En multiples ocasiones iguala a la solucién obtenida a través de la ejecucion
del modelo.

El tiempo de ejecucién de la fase de construccion GRASP se basa en la cantidad de
iteraciones a realizarse: para las instancias mayores (250 x 50) se trataron de realizar
mas de 1000 iteraciones, pero aparentemente Ila configuracion del hardware de
prueba no lo permitié . Esto nos lleva a inferir que, con una configuracion de equipo
mas potente si se podria pasar esta barrera: el tiempo de CPU empleado no pasaba de
los 3 minutos lo que da un promedio bajo para esta fase del algoritmo.

La etapa de mejoria GRASP, se limité a un intercambio de los valores encontrados
en la etapa anterior de construccion. No brindé mejoras en ninguno de los casos , lo
que nos conduce a pensar que la etapa de construccion es lo suficientemente robusta,
para requerir algun tipo de permutaciones que busquen mejorar su resultado. Es por eso
que no se utilizé la mejora.

7.2. Analisis de eficiencia real

Continuado con el analisis de las soluciones obtenidas por la aplicacion del algoritmo
GRASP propuesto, ahora se hara en funcién de dos parametros: la cantidad de
iteraciones que se ejecuta la fase de construccién y el valor de la constante a empleados.

7.2.1. Calidad de la solucion versus el numero de iteraciones de la
fase de construccion GRASP

Nuestro interés por saber como variaba la eficiencia de la solucion GRASP respecto a la

: Técnica empleada en el planteamiento de la GRASP desarrollada por el autor, para la variante de tareas independientes y

maquinas heterogéneas [Tu01].
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cantidad de iteraciones realizadas nos llevaron a realizar varias corridas del algoritmo con
diferentes valores para la cantidad de repeticiones hechas. El procedimiento seguido fue
el siguiente:

Se selecciona una matriz de cada instancia de las presentadas originalmente

Se efectuan sucesivas ejecuciones del algoritmo GRASP para los mejores valores
calibrados de a y 0 respectivamente.

Las iteraciones realizadas partian desde 1 hasta el tope maximo que permitiese el
hardware donde se ejecutaron las pruebas para el tamafio de la instancia. Esta
limitante ya se comento en apartados anteriores. Los incrementos en las iteraciones se
hacia de 250 o 500 por paso.

En la siguiente figura vemos una grafica de ejemplo con la evolucion del porcentaje de
eficiencia para una instancia de tamafio 100x12 (para mas detalles ver el Anexo B)

Eabscidn GRASP

[icim=cia da &

0 2000 4000 6000
e raciones |
Figura 7112: Eficiencia versus iteraciones GRASP para una instancia de 100x12
El comportamiento ilustrado nos indica variaciones muy oscilantes hasta aproximarse
a las 5000 iteraciones donde parece que el comportamiento de la eficiencia se estabiliza

rondando el 15% de eficiencia. En las conclusiones analizaremos los efectos de las
iteraciones con respecto también, al tamafio de la instancia.

7.2.2. Calidad de la solucion versus los valores de la constante de
relajacion a

A partir del resultado anterior se determina la cantidad 6ptima de iteraciones para cada
una de las instancias de prueba. Con ese valor se procedié ha realizar un numero finito
de pruebas variando el valor de la constante a. Aqui se describe el procedimiento:

Se selecciona una matriz de cada instancia de las presentadas originalmente

Hacemos sucesivas ejecuciones del algoritmo GRASP para los mejores valores de las
iteraciones de la fase de construccion calculados como se menciona en el apartado
anterior.

Se parte de un valor de a igual a 0 y se lo va variando con pasos iguales a 0.01
unidades entre valor y valor. En la siguiente grafica se ve el comportamiento de la
eficiencia para una instancia ejemplo de orden 100x12:
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Figura 7-3: Eficiencia versus valor de a para una instancia de 100x12

Como puede observarse, es muy corto el intervalo de valores de a en donde se logra
la mayor eficiencia, comportamiento que se encontré en todas las experiencias, siendo
entonces vital la eleccion de valores adecuados de ambas constantes de relajacion (ver

Anexo B para mayores detalles)

7.3. Analisis de los resultados experimentales desde
la perspectiva de la Ingenieria de Software

Se pueden deslizar algunos comentarios sobre el rendimiento de los algoritmos desde el
punto de vista de la administracion de proyectos de desarrollo de software:

La cantidad de tareas involucradas en un proyecto de desarrollo no es baja. Por lo
tanto, no se podria aplicar ningun método de programacion no lineal para tentar
obtener soluciones exactas.
La cantidad de tareas asignadas comunmente a cada recursos (humano) dentro de un
proyecto tampoco es tan baja 20 , otra razén para la aplicacion del algoritmo GRASP
propuesto.
En proyectos de consultoria muy grandes, la cantidad de recursos involucrados puede
ser muy elevada lo que implicaria una administracion horizontal muy precisa para el
control de las tareas y los artefactos (planillas, formatos) que se espera como produccion
de cada uno de los mencionados recursos.

20
: Se puede pensar que por ejemplo, a un programador se le asigna una dnica tarea: programar, cuando en realidad se le

estan asignando varios médulos (N. del A.)
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8.1. Conclusiones sobre el proyecto

En este capitulo se presentan las conclusiones finales obtenidas a partir de las
experiencias numéricas y el rendimiento de los algoritmos propuestos. De igual forma, se
plantean algunas posibles aplicaciones en la Industria de Software en el Peru, en base a
la implementacion de sistemas conteniendo dichos algoritmos; se encauzan finalmente,
temas de futuras investigaciones posibles.

Los sistemas existentes en el mercado que pueden ser considerados como
planificadores de tareas, no han aplicado técnicas meta heuristicas sino mas bien
meétodos exactos. No buscan la optimizacion del ordenamiento de las tareas a ejecutar,
sino mas bien dan énfasis a encontrar planes factibles de ser ejecutados, analizando la
carga de los recursos involucrados (MS PROJECT, PRIMAVERA PROJECT, etc.); sean
estas planificaciones para proyectos de Ingenieria de Software y lineas de produccion
industrial.

La mayoria de las consultoras de sistemas emplean los productos que ya existen en
el mercado y se ajustan a las particularidades de cada uno de ellos para planificar cada
una de las etapas de sus proyectos, sin importar la metodologia a la que recurran.

Este panorama le imprime un caracter novedoso a la investigacién realizada ya que,

"Programa Cybertesis PERU - Derechos son del Autor" 101



Un algoritmo GRASP para resolver el problema de la programacion de tareas dependientes en
maquinas diferentes (task scheduling)

si bien en la actualidad las técnicas GRASP son frecuentemente empleadas para la
resolucion de distintas clases de problemas, hasta ahora no se habia planteado una
GRASP para resolver el problema del task scheduling para tareas involucradas en

proyectos de desarrollo de sistemas.

No existen, similarmente, sistemas que planifiquen una linea de produccién completa
considerando entre otros el desplazamiento de productos-insumos de la linea, la
ejecucion de las operaciones, la disposicion de la maquinaria (layout) y de las facilidades
(instalaciones), penalidades y limitaciones en la carga de trabajo de las maquinas,

reduccién de tiempos muertos, etc.

8.2. Conclusiones sobre los algoritmos propuestos

En la tesis se ha propuesto dos algoritmos para el problema de la planificacion de los

recursos en proyectos de Ingenieria de Software (variacion del task scheduling):

Un algoritmo voraz

Un algoritmo GRASP construccion, con doble criterio de relajacion.

En la literatura no se encuentran publicados ninguno tipo similar de algoritmos, lo que
constituye la principal contribucién de la tesis. Sobre las caracteristicas particulares de los

algoritmos implementados se mencionan algunos conceptos a continuacion.

8.3. Aplicabilidad en la Industria Peruana

Se ha venido mencionando que para un adecuado uso de los algoritmos presentados en
este trabajo es necesario estudiar el entorno del problema que se va a tratar de resolver,
definiendo adecuadamente las entidades que haran las veces de recursos ejecutores y
las tareas. Visto esto, podemos apreciar el amplio espectro de industrias en donde se

pueden aplicar los algoritmos propuestos.

En el tema de la Ingenieria de Software, el tema de la planificacién de las tareas
comprendidas en los proyectos de desarrollo es fundamental para garantizar la calidad y
el éxito de los productos que se obtengan en el futuro. No es extrafio que una mala
planificacion, como normalmente sucede en las consultoras medianas y pequefas de
nuestro pais, encarezca los costos del proyecto, alargue innecesariamente los plazos de
entrega en el tiempo y produzca un malestar a los profesionales que sufren sobrecarga

de trabajo.

En otro tipo de industria, tales como:

Industrias textiles.
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Industrias del empaque, envasado, embotellado.
Industrias mineras y metal-mecanicas.

En general cualquier linea de produccién, ensamblaje, etc.

8.4. Futuras investigaciones: task scheduling y
optimizacion en general

Queda pendiente sobre el tema de la programacion de tareas, relacionarla de forma
conveniente con los temas de layout, disposicion de maquinaria y planificacion de
facilidades, y otros problemas similares que se complementan. Refiriéndonos
exclusivamente al tema del task scheduling se deberian contemplar algoritmos en los que
se analicen:

Minimizacion de tiempos ociosos y muertos en las maquinas a la vez.

Consideracion de tiempos muertos o tiempos de recarga de determinadas maquinas,
que la literatura denomina penalidades , y que ha sido considerado por ejemplo, en
algunas GRASP presentadas para la variante del job scheduling.

Un mayor nivel de restricciones: ciertas tareas tienen que pasar por determinadas
maquinas; ciertas maquinas tienen un limite de tiempo de trabajo, etc.

8.5. Recomendaciones Finales

Uno de los motivos que impulsaron la realizacién de esta tesis fue el mostrar la
potencialidad de la investigacion en el campo de la Inteligencia Artificial y su aplicacion
directa en la industria de nuestro pais, a costos relativamente moderados. La Universidad
Nacional de San Marcos ha demostrado su alta capacidad investigacién cientifica de en
diversas ramas de las ciencias y seria beneficioso desarrollar una linea de investigacion
en este campo, tal que brinde servicios de asesoria industrial a terceros como hacen
algunas otras universidades en otros campos con pequefias empresas que asesoren
directamente a las industrias y apliquen técnicas de IA con el fin de optimizar sus
procesos.

Los temas presentados ya han sido desarrollados si bien no en su totalidad, en otros
paises de la region, como es el caso de Brasil, donde existen sistemas de programacion
de tareas para plantas de ensamblaje de autos y otras aplicaciones mas de distintos
problemas. La Universidad deberia incentivar dado su caracter multidisciplinario. Véase:

Para las etapas de andlisis y programacion se requerira del concurso de ingenieros de
sistemas e informatica; expertos en Investigacién de operaciones.
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Para la determinacién de las tareas se requerira de los conocimientos de ingenieros
industriales.

Para la determinacion de las maquinas, su funcionamiento, capacidad y tiempos de
proceso, asi como para la delimitacion de las células de trabajo operario — maquinaria
sera necesario el apoyo de ingenieros mecanicos, electrénicos, etc.

Para los sistemas de identificacion de patrones, de materiales o minerales asi como de
compuestos quimicos se necesita de la intervencion de ingenieros quimicos.

Para el desarrollo de sistemas expertos mas elaborados, en donde los algoritmos
creados seran parte de autdbmatas, es necesario el concurso de ingenieros
electronicos.

Como puede apreciarse los proyectos que se pueden emprender sobre estos temas
pueden agrupar a los profesionales de todas las areas de ingenieria de la Universidad, lo
que ayudaria no solo al pais sino también a mantenernos a la vanguardia de la
investigacion cientifica. Esperamos haber contribuido para el inicio de esta loable labor.
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ANEXO A: Detalle de los experimentos numéricos

1. Instancias para N igual a 100 tareas

s I |“l

WLl 1 [F1] i

[ttt s ™ >

=i X i g
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LT TH .
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Tabla A. 1: Instancias N = 100, M= 12y 25
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Tabla A. 2: Instancias para N = 100, M = 37 y 50

2. Instancias para N igual a 150 tareas
21

22

Tabla A. 6: Instancias para N = 200, M = 37 y 50

4. Instancias para N igual a 250 tareas

21
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22
tab012a.jpg
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Tabla A. 7: Instancias para N = 200, M = 12y 25

Tabla A. 8: Instancias para N = 250, M = 37 y 50

ANEXO B: Eficiencia de la solucion GRASP

1. Calidad de la solucion GRASP por el numero de iteraciones
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Figura B. 1: Variacion de la eficiencia GRASP por iteraciones (100x12)
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Figura B. 2: Variaciéon de la eficiencia GRASP por iteraciones (150x12)
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Figura B. 3: Variacion de la eficiencia GRASP por iteraciones (200x37)
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Figura B. 4: Variaciéon de la eficiencia GRASP por iteraciones (250x50)

2. Calidad de la solucion GRASP frente al valor de la constante de relajaciéon [
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Figura B. 5: Variacion de la eficiencia GRASP por el valor de la constante 1 (100x25)
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Figura B. 6: Variacion de la eficiencia GRASP por el valor de la constante [1 (150x37)
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ANEXO C: Modelos matematicos usados para pruebas
exactas

1. Modelos matematicos para M igual a 3 maquinas
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Figura C. 1: Modelo para N = 6, M = 3
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Figura C. 2: Modelo para N =8, M =3
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Figura C. 3: Modelo para N=12, M= 3

116

"Programa Cybertesis PERU - Derechos son del Autor"




ANEXO

Kim + Nk ¢ Kigd 0851 e |
BAZ = KKl e @ T X3
Xl = NEE ¢ NHN T i |
| (EH] & K= = K]« =@ BT mia
AEE ¢ M3H - KiIN BT e
[CHEA & WO o 2 s e T XE2
MLIE = KILE = NEND N0 BT N
LR T L ] =T N
KL F KIAT + RAKD INT X
L i L ] T X1
KA ¢ KT G N X0 T X
Eil « Nilsa=i@ BT NES
LN RO STLE T TR S T anh
Lr- Rl i Loy | T N
i o+ A2 Hi-A INT X2
FEXLDE & XELT & L) o= BT Xl
Wihi « Naflk s Kidd «40) T Kimi
KN ¢ E BT X2
FE] - WTAE & K1 - D% BT K18
Lo et LT ] [ e Sl ]

UL TR TR LR T
CRIE R TTETEE ]

| e ]

BT Xk

BT Nl

BT Nt [ e ]

5T %21 NT X112

| T X T &1

T i BT Wil

L3 A T Niad

| ST K2 T Xidd

T XI5 T X151

| ST X4di INT {12 |
BT Kd} (TR |11 |

Figura C. 4: Modelo para N =15 M =3

2. Resultados para los modelos con M igual a 3 maquinas
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Figura C. 5: Resultados para un modelo con N = 6, M = 3
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Figura C. 6: Resultados para un modelo con N =8, M =
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Figura C. 7: Resultados para un modelo con N =12, M =3
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Figura C. 8: Resultados para un modelo con N = 15, M = 3
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Descargar texto completo en formato EPUB en la direccion:

http://www.cybertesis.edu.pe/sisbib/2005/tupia_am/epub/tupia_am.epub
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