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Resumen— En este trabajo se presenta una pro-
puesta para usar Ruby on Rails en experimentos
de computacién masiva distribuida, especificamente
en algoritmos evolutivos. El uso de las capacidades
computacionales de los navegadores, y su comunica-
cién con un servidor, y la capacidad de distribucién de
recursos de estos servidores, se combinan para crear
una red heterogénea con distribucién, en principio, de
tipo estrella, que permite aprovechar capacidades no
utilizadas de los ordenadores conectados en red. Rea-
lizaremos una serie de experimentos sobre una prueba
de concepto que nos permitira evaluar las posibilida-
des computacionales de una plataforma de este estilo,
y medidas de prestaciones en diferentes configuracio-
nes y diferentes navegadores.

Palabras clove— Computacién distribuida, Ruby, al-
goritmos evolutivos, AJAX, JavaScript

I. INTRODUCCION

Las redes a nivel de aplicacién ponen recursos
computacionales sobrantes o ad hoc a disposicién de
experimentos de computacién distribuida. Uno de es-
tos recursos son los navegadores, que poseen una cier-
ta capacidad computacional nativa a través de su in-
térprete del lenguaje de programacion JavaScript[1]
y la comunicacién asincrona cliente-servidor usando
JavaScript y XML, que se denomina AJAX [2]. Por
otro lado, Ruby on Rails [3], [4], [5] es un entorno
que permite distribuir aplicaciones entre un cliente
que use JavaScript y un servidor web.

Las redes a nivel de aplicacion, en general, per-
miten que un cliente, descargindose una aplicacion,
pueda unirse a una red de computacion distribuida
y aportar ciclos de CPU a los experimentos que se
estan ejecutando en la misma. Algunas redes como
SETI@QHome han tenido un gran éxito, mientras que
otros experimentos comerciales, tales como Popular
Power, han experimentado un sonado fracaso.

La clave de las redes a nivel de aplicacién debe ser
la facilidad de uso: idealmente, el usuario no deberia
descargargarse ninguna aplicacion para conectarse a
las mismas. Por eso, deben basarse en elementos que
el usuario ya posea, como, por ejemplo, el navegador.
Todos los ordenadores hoy en dia, incluso los teléfo-
nos moéviles, incluyen un navegador, y en la mayoria
de los casos, los navegadores incluyen JavaScript [6],
[7] un lenguaje interpretado, propuesto inicialmen-
te por Netscape, pero adoptado como un estandar
ECMA [8], [9], [10], [11], lo que hace que la mayo-
ria de los navegadores sean compatibles, al menos a
nivel de lenguaje (no necesariamente a nivel de los
objetos del navegador manejables desde el mismo,
donde existe un nivel razonable de compatibilidad,
sin embargo). En principio, el uso de las capacida-
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des de este intérprete para computacion distribuida
surge de la introduccién, alrededor del ano 2000, del
objeto XmlHttpRequest, que permite hacer peticiones
asincronas al servidor, lo que transforma un esquema,
simple cliente/servidor (el navegador/cliente solicita
una pagina, el servidor la sirve) en algo més pari-
tario, en el que se abre una linea de comunicacién
bidireccional entre cliente y servidor: el navegador
puede hacer llamadas al servidor, realizar cualquier
tipo de computacién, y colocar el resultado una vez
mas en el mismo. Esto abre la puerta al uso del nave-
gador en redes a nivel de aplicacién, y a su uso como
sistema de computacién distribuida.

En principio, esta capacidad se puede controlar,
desde el servidor, con cualquier lenguaje de progra-
magcién, incluso combinarse con entornos de progra-
macién distribuida basados en OpenGrid. Sin em-
bargo, para permitir un desarrollo agil de la apli-
caciéon, se propone Ruby on Rails, un entorno ba-
sado en el lenguaje Ruby y en el paradigma Mo-
del/View/Controller, donde se separan claramente el
modelo de datos que se usa (y que esta respaldado
por un sistema de gestion de bases de datos) de las
diferentes vistas del mismo (plantillas HTML que el
servidor llenara con los datos del modelo, para servir-
los al cliente), y de su control, las funciones que sirven
para alterar y manejar los datos; en RoR, los contro-
ladores son los que reciben las peticiones del cliente,
y reaccionan con respecto a ellas. Crear una aplica-
ciéon distribuida usando RoR implica, pues, crear un
modelo de datos relacionado con la aplicacién, un
controlador que responda a las peticiones del clien-
te y distribuya la computacién entre cliente y servi-
dor, y unas vistas que incluiran la computacién que
se haga en el cliente (puesto que los programas en
JavaScript forman parte de las paginas web que se
envian al mismo).

Por otro lado, el esquema AJAX es de comuni-
caciones asincronas. El cliente genera una peticion,
que envia al servidor, y junto con la peticién adjun-
ta una funcién que serd la que se active cuando el
servidor envie su respuesta. De esta forma, el clien-
te no se bloquea, y puede haber diferentes hebras
activindose cuando se reciban diferentes respuestas;
pero en todo caso, lo que nos interesa, es que, al ser la
comunicacién asincrona, se puede generar un ciclo de
peticion-respuesta que no necesita de la intervencion
del usuario.

En nuestro caso, nos vamos a concentrar en dis-
tribuir aplicaciones de computacién evolutiva. La
computaciéon evolutiva, que ha sido adaptada a dife-
rentes paradigmas de computacién paralela y distri-
buida por nuestro grupo (tales como Jini [12], MPI
[13], [14], arquitecturas orientadas a servicio [15] y
P2P [16], [17]) se presta a este tipo de ejercicio por



varias razones: al ser métodos basados en una pobla-
cién de soluciones, el célculo se puede distribuir de
muchas formas diferentes; por otro lado, algunos tra-
bajos afirman que hay una sinergia entre el algoritmo
evolutivo y la paralelizacién: las poblaciones aisladas
y conectadas esporadicamente evitan la pérdida de
diversidad, y, por tanto, hacen que se llegue a me-
jores soluciones antes, dando lugar en algunos casos
a aceleraciones superlineales [18]. Por tanto, son una
familia de algoritmos aceptable para una prueba de
concepto, tal como la que se trata de presentar en
este trabajo.

En este trabajo, por tanto, presentaremos una
prueba de concepto de computaciéon distribuida
usando Ruby on Rails. Para ello, se implementara
un algoritmo evolutivo simple sobre este entorno, y
se explicaran las decisiones de diseno que ha habido
que tomar para sacar el maximo partido al mismo. Se
llevara a cabo una prueba de concepto, que demues-
tre la posibilidad de hacer aplicaciones distribuidas
usando ese sistema. Asimismo, dado que el lenguaje
JavaScript es multiplataforma, se evaluardn qué na-
vegadores ofrecen mejores prestaciones para este tipo
de aplicaciones.

El resto del trabajo se organiza de la forma siguien-
te: a continuacién, un breve estado del arte sobre
computacion distribuida espontdnea o ad-hoc; a con-
tinuacién se expone el entorno computacional usado
en este trabajo en la seccién III. Los resultados se
presentaran en la seccién IV, y finalmente, las con-
clusiones y el trabajo futuro se presentaran en la sec-
cion V

II. ESTADO DEL ARTE

La denominada computacién voluntaria (volunteer
computing) [19], [20], [21] consiste en la creacion de
una infraestructura para que diferentes personas dis-
tribuidas por Internet donen ciclos de CPU para un
esfuerzo de computacién comin. El caso mas conoci-
do es el de SETI@home!, que consiste desde el punto
de vista del usuario en un salvapantallas que tiene
que descargarse, y que realiza diferentes operacio-
nes de analisis de senal. Las empresas relacionadas
con la computacién voluntaria, tales como Popular
Power (y otras similares; se mencionan, por ejemplo,
en [22] experimentaron con clientes basados en Java,
pero comercialmente no ha sobrevivido ninguna.

Hay dos problemas en este tipo de redes: no ex-
ceder los recursos de CPU que el voluntario quiere
donar, y conseguir un niimero masivo de los mismos,
para ofrecer una cantidad de recursos que sea intere-
sante desde el punto de vista experimental y compu-
tacional; esto, a su vez, ofrece problemas de escalado.
Pero, en todo caso, la forma maés facil de obtener mi-
llones de usuarios es usar infraestructura que ya esté
presente en cualquier instalacién, tal como el nave-
gador. De hecho, ya ha habido sugerencias en ese
sentido (como la de Jim Culbert en su weblog [23]),
y alguna en listas de correo, pero ningtn intento serio

1Ver http://setiathome.berkeley.edu/ para descargar el
software y diferentes informes sobre el tema

de aprovechar esta posibilidad.

El problema con el uso de JavaScript es que es un
lenguaje interpretado, con instalaciones que varian
en eficiencia, y que no esti precisamente optimiza-
do para el calculo numérico, sino més bien para el
manejo de arboles de objetos (el denominado DOM,
document object model) y de cadenas. Sin embargo,
el hecho de que haya tantas posibles clientes usables
hace que sea interesante considerarlo, al menos como
posibilidad. El hecho de que también se pueda usar
de forma totalmente espontanea, sin ninguna inter-
vencion consciente del usuario (por ejemplo, al car-
gar una pagina web), hace que ofrezca muchisimas
posibilidades, (a la vez que peligros, claro est4).

En este trabajo exponemos una prueba de con-
cepto de un entorno de desarrollo de aplicaciones de
computacién distribuida basado en Ruby on Rails,
que se aprovecha precisamente de esta capacidad; y
que, en ese sentido, es totalmente novedoso. Lo vere-
mos a continuacién.

III. MATERIAL Y METODOS

El experimento necesita de un navegador que eje-
cute JavaScript, en nuestro caso Firefox, corriendo
sobre el sistema operativo Linux, y un servidor con
Ruby on Rails. RoR incluye su propio servidor web,
WEBTrick; en realidad, no es el mas adecuado para al-
tas prestaciones, pero se trata de usarlo simplemente
en esta prueba de concepto, para mas adelante esco-
ger la configuracion mas adecuada a la computaciéon
de altas prestaciones.

La aplicacién, siguiendo el modelo MVC, se orga-
niza en un modelo, una vista y los controladores. Nos
fijaremos especialmente en el primero y el ultimo.

El modelo es una tabla en la base de datos para
representar la poblacién, que podria ser la siguiente:

create table guy {
cromosoma varchar(256),
fitness float

};

Esta tabla almacenaré la poblacién. En principio he-
mos optado por una representacion tradicional usan-
do una cadena binaria; el cromosoma serd simple-
mente una lista de 0s y 1s. También usamos un fitness
escalar, con lo que no se podran realizar aplicaciones
de optimizacién multiobjetivo. En todo caso, el mo-
delo de datos estara relacionado con la aplicacién a
optimizar, y diferentes representaciones cromosémi-
cas y tipos de fitness necesitarian de un modelo de
datos diferente.

En cuanto al controlador, necesitaremos contro-
les para solicitar elementos de la poblacién, y volver
a colocarlos, quizés evaluados, en la misma. La elec-
cién de controlador estaré relacionada con la division
de la computacion entre el cliente y el servidor. Te-
niendo en cuenta que el algoritmo evolutivo funciona
de la forma siguiente:

1. Creacién de una poblacién inicial aleatoria
2. Repetir hasta que se alcance una solucién o un
ntmero determinado de generaciones



a) Evaluar los elementos de la poblacion, asig-
néandoles un fitness

b) Elegir los miembros de la poblacién que seran
alterados para dar lugar a la siguient genera-
cién

¢) Mutar (cambiar) y entrecruzar (intercambiar
parte del cromosoma) entre esos miembros
elegidos de la poblacion

d) Mezclar la nueva poblacién con la antigua, eli-
minando, en general, a los que tengan un fit-
ness menor.

Hay, por tanto, diferentes acciones: evaluacién,
aplicacion de operadores genéticos (mutacién y en-
trecruzamiento), y mezclado de la poblacion. El plan-
teamiento més simple de distribucién de las tareas es
repartir la evaluaciéon del fitness de cada uno de los
elementos de la poblacién, que suele ser el paso que
necesite méas recursos computacionales, en los clien-
tes, y realizar el resto de los pasos en el servidor.
Técnicamente, el paso de evaluacién se incluiria en
la vista, puesto que se interpreta en el cliente; en la
practica, serd un programa en JavaScript que forma-
ra parte de la plantillas almacenadas en el directo-
rio correspondiente de la aplicacién RoR. Evidente-
mente, el hecho de que se ejecute en el cliente tiene
implicaciones de autenticacién y seguridad que hay
que tener en cuenta (incluyendo, posiblemente, frau-
de, tal como se indica en [19]), pero que no vienen
al caso. En principio, supongamos que se usa auten-
ticacién por IP de cliente, o, simplemente, que hay
control de algin modo de los clientes para que no
envien, por ejemplo, un fitness méas alto que el cal-
culado realmente, falseando los resultados.

Habra que escribir controles para la generaciéon
aleatoria y para los operadores genéticos. El esquema
puede proceder de la forma siguiente, desde el punto
de vista del cliente:

1. Carga de la aplicaciéon-cliente, lo que se lleva-
rd a cabo al solicitar una pagina web del ser-
vidor. La pagina web incluye el cédigo cliente,
que comenzar$ a ejecutarse al cargarse la pagina
web (usando el evento onLoad del navegador) o
bien a instancias del usuario.

2. Peticién de individuos para evaluar al servidor
por parte del cliente. El servidor envia un nu-
mero de individuos relacionado con el ntimero
de clientes que haya conectados en cada momen-
to. En estas pruebas iniciales, se usard un solo
cliente y servidor, al que se le enviara toda la
poblacién para evaluar. Esta peticién la recibira
el control population del servidor.

3. El cliente evalda los diferentes individuos, y en-
via el resultado al servidor, donde sera recibi-
do por el control populationReady. Se pueden
usar diferentes formatos para intercambiar in-
formacion entre cliente y servidor. Tratandose
de AJAX, la elecciéon obvia es XML, pero en
nuestro caso hemos elegido JSON (JavaScript
Object Notation), un tipo de datos con el que
JavaScript trabaja de forma nativa, y servidor

RoR puede generar facilmente.

4. El servidor usa el método de torneo para crear
nuevos individuos. En este método se escoge un
nimero n de individuos, se eliminan los peores
p < n, que se sustituyen por los descendientes
del resto de los individuos; también se puede ha-
cer escogiendo a los mejores hasta que se forme
una nueva poblacion del tamaiio requerido (ha-
bitualmente el mismo tamafio que la original).
Este torneo se puede hacer en varias fases: rea-
lizar una serie de torneos aleatoria, y marcar a
los peores, que seran eliminados; y tomar los no
marcados, para que se reproduzcan entre si, o
bien hacerlo sobre la marcha. El algoritmo ter-
mina cuando se ha evaluado un nimero determi-
nado de individuos, o bien cuando se ha alcanza-
do un nivel de fitness establecido de antemano.
Usando este método, un porcentaje de los nue-
vos individuos se generan mediante cada uno de
los operadores genéticos.

5. La respuesta se envia al cliente, donde se gene-
ra un callback que hace que se vuelva al primer
paso.

6. El algoritmo termina a instancias del cliente,
cuando alcanza una condicién determinada; por
ejemplo, haber alcanzado un fitness maximo pre-
determinado. En ese momento, deja de solicitar
nuevos individuos para evaluar al servidor.

El tener la poblacion del algoritmo evolutivo en la
base de datos tiene ventajas adicionales: podria ac-
tuar como caché, de forma que no es necesario eva-
luar un individuo varias veces, y se puede usar como
un mecanismo de prevencién de duplicados, para que,
en caso de que se quiera hacer asi, no se generen in-
dividuos ya evaluados y se proceda de forma siste-
maética a la exploracion del espacio de busqueda. A
continuacién exponemos los experimentos que se han
llevado a cabo y sus resultados

IV. RESULTADOS

Para llevar a cabo un experimento que pruebe el
funcionamiento del sistema, y dé una prueba de su
eficiencia, se ha creado una instalacién simple cliente-
servidor; el servidor aloja RoR, mientras que el clien-
te usa diferentes navegadores, y puede estar alojado
en el mismo ordenador que el servidor o en otro orde-
nador diferente. Se usara una funcion relativamente
simple para evaluar el algoritmo evolutivo: la funcion
Royal Road [24]. Esta funcién cuenta el namero de
unos de una cadena binaria por bloques: no se suma
el tamano del bloque hasta que esta completo. En
nuestro caso, usaremos un tamano de bloque igual a
4 y un tamano de cadena igual a 64. De la misma for-
ma, usaremos una poblacién de 256 individuos, gene-
rados aleatoriamente con una probabilidad del 75 %
de que cada bit sea uno. Esto crea una distribucion
ligeramente sesgada, que hace que el algoritmo tar-
de menos tiempo en alcanzar una solucién, y que la
dispersion en el tiempo de la duracién sea también
menor. Se usard una tasa de mutacién igual a la tasa
de crossover, e igual al 50% (es decir, la mitad de



los individuos nuevos se genera usando cada uno de
los operadores). La mutacién cambia un solo bit en
el cromosoma, mientras que el crossover es el clasico
crossover de dos puntos. La seleccion se hace usando
un torneo de 2, en el que se escogen aleatoriamen-
te parejas de cromosomas, y se toma entre ellos el
de mayor fitness, eliminando el de menor fitness. Por
tanto, se trata de un algoritmo evolutivo de estado
estacionario en el que, en cada ejecucién, permane-
cen los 128 cromosomas que han resultado ganadores
en los torneos, y se usan para generar, mediante mu-
tacién y entrecruzamiento (crossover), el resto de la
poblacién.

Los tiempos se tomaran sobre el registro (log) del
propio servidor web incluido en RoR; aunque las con-
diciones de ejecuciéon de las diferentes pruebas es
aproximadamente igual, no se asegura que la carga
de trabajo es exactamente la misma (ni en cliente,
ni en servidor, ni en la red). Para tratar de elimimar
variabilidad de la carga de trabajo, se repetira va-
rias veces cada una de las ejecuciones. Como marca
de tiempo, y para asegurar las mismas condiciones
iniciales, se reinicializard RoR cada vez que se haga
una ejecucion.

El servidor es:

Linux localhost.localdomain 2.6.16-1.2111_FC5

#1 SMP Thu May 4 21:16:04 EDT 2006
x86_64 x86_64 x86_64 GNU/Linux

con un procesador AMD Athlon(tm) 64 X2 Dual Core
Processor 4200+, mientras que como cliente se usa
el mismo ordenador que contiene el servidor, y un
portatil Sony VAIO VGN-S4XP con un Intel Pen-
tium M a 2 GHz, con Windows XP, unido a través
de un router Thompson SpeedTouch en una cone-
xion Ethernet a 100 MBits/s. En principio, cabria
esperar menos prestaciones de la combinacion clien-
te/servidor que del cliente ejecutandose en el mismo
servidor.

Probaremos ademés diferentes navegadores: Fire-
fox, Opera y Konqueror (ejecutandose en el clien-
te/servidor Linux), y Firefox, Bon Echo (Firefox 2.0)
e Internet Explorer (ejecutédndose en el cliente Win-
dows). Para cada una de los clientes hemos hecho un
numero variable de ejecuciones, entre 5 y 10. El ob-
jetivo es, por un lado, examinar la eficiencia de las
diferentes disposiciones, y, por otro lado, examinar la
eficiencia (e, incidentalmente, la compatibilidad) del
intérprete de JavaScript de los diferentes navegado-
res.

(Hay, pues, una diferencia entre ejecutar el cliente
y el servidor en el mismo ordenador y ejecutarlo en
ordenadores diferentes? Para ello, agrupamos todas
las ejecuciones hechas en el ordenador que también
corre el servidor (fc5, de Fedora Core 5) y en un
ordenador diferente, ejecutando Windows XP (wxp).

Inicialmente, agruparemos las ejecuciones por con-
figuracion: un ordenador (fc5) y dos ordenadores
(wxp), incluyendo todos los navegadores, con el ob-
jeto de comprobar si hay alguna diferencia notable.
Como se observa en la figura 1, el ejecutar el cliente
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y el servidor en el mismo ordenador (etiqueta fc5) es,
en media, menos eficiente que ejecutarlo en dos orde-
nadores diferentes (wxp), a pesar de ser el ordenador
cliente, en este caso, menos potente que el servidor
(un AMD de nticleo dual 4100+ vs. un Intel Pentium
M 2000). Sin embargo, examinando el nimero de cro-
mosomas evaluado en media por cada configuracion,
tal como hacemos en la figura 2, se ve que el nimero
de cromosomas medio evaluado en cada uno de las
configuraciones es, en media, practicamente indistin-
guible, aunque la desviacién estandar sea mayor en el
caso de la configuraciéon mono-ordenador (fc5). Ello
viene a indicar que el mayor esfuerzo computacional
llevado a cabo en el caso mono-ordenador se com-
pensa por la diferencia de velocidad y los costes de
comunicacién empleados en dos ordenadores, de for-
ma, que, a pesar de tener el ordenador wxp menos
prestaciones, el namero de individuos evaluados vie-



ne a ser el mismo.

Dentro de cada sistema, operativo, se pueden exa-
minar también las diferentes prestaciones de cada
uno de los navegadores, mirando al niimero de cro-
mosomas evaluados por segundo por cada navegador.
Eso nos dara una idea de las prestaciones esperables
en estos casos, asi como de qué navegadores contie-
nen una implementacion del intérprete de JavaScript
mas eficiente (al menos en lo relativo a la aplicacion
probada).
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Fig. 3. Namero medio de cromosomas por segundo (Linux).
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En la figura 3 se comparan los diferentes navega-
dores de la plataforma Fedora Core 5; cabe esperar
que sus prestaciones sean independientes del hecho
de que se ejecutan en el mismo ordenador que el ser-
vidor (aunque posiblemente en otro de los nicleos
del procesador), y que se deben, principalmente, a
diferencias de arquitectura software de los mismos.

En este caso, se aprecian pequenas diferencias entre
Opera y Firefox, pero hay una diferencia abismal con
respecto a navegador del entorno KDE, Konqueror.
Cualquiera de los dos primeros seria una buena elec-
cién para experimentos de computacién distribuida
(siempre que los resultados de este experimento se
puedan generalizar, lo que en el caso de programas
de tratamiento de cadenas sera posiblemente cierto).

En el caso de Windows XP, las prestaciones para
diferentes navegadores se muestran en la figura 4. Las
diferencias son menores, aunque significativas, dan-
do Firefox, las mejores prestaciones, seguidas por el
Internet Explorer, para terminar con Bon Echo, la
version alfa del Firefox 2.0; estas prestaciones se de-
beran, posiblemente, a que no se trata de una versién
definitiva.

Mirando ademés al navegador Firefox en ambas
plataformas, se ve que las prestaciones son simila-
res; pero sin tener en cuenta el sistema operativo, el
navegador que arroja unas mayores prestaciones es
el Opera. Por otro lado, si eliminamos el navegador
menos eficiente, el Konqueror, en la comparacién he-
cha entre sistemas operativos, el resultado obtenido
seria el esperado: una mayor eficiencia de la confi-
guraciéon mono-ordenaodr (por el uso eficiente de los
dos nticleos del procesador).

Finalmente, dado que el objetivo principal de este
trabajo era ofrecer una prueba de concepto sobre el
uso de sistemas que se encuentren en cada instalacién
de un ordenador (el navegador) y un sistema de desa-
rrollo rapido como Ruby on Rails, consideramos que
el objetivo se ha alcanzado, mostrando que el uso de
una configuracion cliente-servidor permite una cier-
ta mejora en prestaciones (que en realidad, dado que
se trata de ordenadores de potencia muy diferente,
se plasma en una diferencia practicamente nula) con
respecto a la ejecucién en un solo ordenador, y que
cabria esperar que en una configuracién para varios
clientes, que se ejecutaran de forma concurrente, se
darfa un escalado, al menos hasta saturar el canal de
comunicacién del servidor.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Como se ha indicado en la introduccién y en el re-
sumen, en este trabajo se presenta simplemente una
prueba de concepto, que muestra la posibilidad de
trabajar con una aplicacién de computacion distri-
buida usando un entorno de desarrollo agil tal como
Ruby on Rails y unas herramientas presentes en cada
ordenador conectado a la red: un navegador que use
JavaScript.

Los experimentos realizados prueban que se puede
desarrollar rapidamente una aplicacién distribuida
usando RubyOnRails; que la infraestructura compu-
tacional subyacente es eficiente en el procesado de
cromosomas (aunque hay diferencias entre navegado-
res), y que, en principio, se podria basar un sistema
de computacion distribuida voluntaria en Ruby on
Rails.

Evidentemente, el paso siguiente es la creacién de
un sistema que permita usar méas de un cliente, y



que ofrezca mecanismos de bloqueo sobre los cromo-
somas que han sido enviados a evaluar, asi como un
cierto modo de controlar la carga que se envian a los
diferentes clientes y ajustarla a su potencia compu-
tacional.

Como trabajo futuro, queda la creaciéon de una
aplicacién RoR que sea facilmente instalable en cual-
quier ordenador que pueda ejecutar un servidor web
y el lenguaje Ruby, asi como la creacién de un en-
torno de programacioén distribuida, donde, por ejem-

plo,

se puedan hacer lo siguiente:

Elegir entre diferentes aplicaciones a realizar, en
funcién de los gustos personales o del tiempo
disponible.

Evaluaciéon y prediccién de prestaciones, para
poder estimar de antemano el tiempo necesario
para ejecutar una aplicacioén, los recursos nece-
sarios.

Equilibrado de carga entre diferentes clientes, en
funcién de sus prestaciones y de los recursos que
presten

Conexién entre diferentes instalaciones RoR,
que permitan llevar a cabo aplicaciones més
complejas, y que permitan crear un sistema ma-
sivamente paralelo.

Resolver problemas de autentificacion e identifi-
cacién ante el usuario, para poder llevar a cabo
aplicaciones seguras.
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