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Abstract—Cloud computing makes the work easier for people
who do not posses mastery of software and hardware technolo-
gies, which is often inaccessible or costly; it allows users to
outsource. Due to the difficulty in some universities/faculties to
create a physics laboratory, this paper proposes the creation of
Physics Laboratories as Cloud Computing services, thus enabling
physics students from other educational centers to do their
practical lab work remotely, through the cloud. The case study
will be conducted at the State University of Bahia SouthWest
(Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia - UESB). As a
result, it is expected to increase the quality of courses in physics.

Resumo—A Computagdo em Nuvem permite que as pessoas
ndo precisem deter tecnologias de software e hardware, muitas
vezes inacessiveis ou custosas, permitindo que 0s usudrios as
terceirizem. Devido a dificuldade de algumas universida-
des/faculdades em criarem laboratérios de fisica, nesse trabalho
propde-se a disponibilizagdo de Laboratorios de Fisica como
Servigos da Computagdo em Nuvem para permitir aos alunos de
fisica, provenientes de outros centros educacionais realizarem
seus trabalhos préaticos de laboratério, remotamente, através da
nuvem. O estudo de caso serd realizado na Universidade
Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB). Como resultado espera-
se um aumento da qualidade dos cursos de Fisica.

. INTRODUCAO

Com o advento da Cloud Computing (Computacdo em
Nuvem) [8], os usuérios ndo precisam mais ter que adquirir
plataformas e infraestruturas computacionais ou mesmo
instalar e gerenciar softwares em seus dispositivos computa-
cionais. Ele podem facialmente contratar um desses servicos,
sob demanda, disponibilizados na web (nuvem) por alguma
empresa fornecedora (provider).

Devido a dificuldade de algumas universidades/faculdades
criarem laboratérios reais de fisica para que seus estudantes
realizem préticas laboratoriais, seja pelo alto custo ou falta de
know-how, surge uma interessante area a ser explorada, que
seria a disponibilizacdo de laboratérios como servico na
nuvem, que seria uma especializacdo da area da Computacéo
em Nuvem conhecida como Software como um Servigo.

Esse trabalho propfe a criacdo de Laboratdrios como
Servigos (Laboratory as a Service - LaaS) para permitir aos

alunos de fisica, provenientes de quaisquer centros educacio-
nais, seja na modalidade presencial ou a distancia, realizarem
seus trabalhos praticos de laboratério, remotamente, através
da nuvem.

Para isso, far-se-4 necessario o uso de solugBes como:
Sistema Operacional para clusters de computadores,
middleware de grades computacionais, web services,
microcontroladores, comunicacdo via Bluetooth, servidor de
video, servidor de aplicacdo, aplicacdo web integrada, banco
de dados distribuidos, entre outras.

O restante do artigo estd estruturado da seguinte forma: a
secdo Il apresenta os trabalhos relacionados; a se¢do Il
explana a Computacdo em Nuvem; a secdo IV apresenta a
proposta de laboratorios de fisica como servicos e; por fim, a
secdo V possui as consideracfes finais e os trabalhos em
desenvolvimento.

Il. TRABALHOS RELACIONADOS

Ha alguns trabalhos que visam disponibilizar laboratérios
na internet com o objetivo de serem acessados remotamente,
mas cada um com caracteristicas particulares.

O trabalho apresentado em [1], por exemplo, prové um
laboratério remoto de fisica na web voltado para o estudo da
viscosidade de liquidos. Ele é composto por dois mddulos de
hardware compostos por uma maquete experimental
automatizada e um circuito eletrénico que interage com a
maquete; e dois modulos de software, um que gerencia o0
circuito eletrdnico do experimento e outro web por onde o
viscosimetro é manipulado, e. Também ha uma webcam para
a visualizacdo em tempo real da execugéo do experimento.

Esse artigo propGe uma evolugdo desse trabalho preocu-
pando-se em disponibilizar tanto esse laborat6rio, quanto
diversos outros, como servigos da computacdo em nuvem e
assim desfrutar das vantagens desse paradigma da computagé&o.
Para isso foi desenvolvido uma padronizacdo para acesso,
manipulacdo e infraestrutura do laboratério, para que seja
possivel adicionar e tornar disponiveis aos alunos, novos LaaS
facilmente. A comunicacdo entre a aplicacdo web e a
aplicacdo que gere as regras de negocio agora é feita por meio
de web services [6] e ndo mais utilizando Remote Method



Invocation (RMI) que engessa a solucdo ao uso da linguagem
de programacéo Java.

O Laboratério de Computacdo Virtual (Virtual Computer
Laboratory - VCL) apresentado em [2] foi desenvolvido
utilizando um cluster IBM Blade com sistema HPC Linux
virtualizado com VMWare para acesso dos alunos via Nuvem.
Quando o usuario se autentica no sistema, ja é apresentado
para ele um conjunto de softwares que ele podera usar. Ao fim
da sessao € feito um backup dos arquivos dos alunos. Embora
seja baseado no Linux, ele pode fornecer um ambiente de
trabalho virtual para computadores baseados em qualquer
plataforma, desde que se tenha uma boa largura de banda de
Internet.

Apesar de que o VCL apresentado seja similar ao trabalho
proposto, onde o usuario por meio da nuvem autentica-se no
ambiente a fim de usufruir softwares para suas atividades
académicas, o trabalho proposto nesse artigo difere-se porque
nele os softwares disponibilizados para 0s usuérios ndo sao
softwares aplicativos tradicionais e sim LaaS, o que requerem
uma maior complexidade inerente para a utilizacdo remota dos
laboratorios de fisica reais e até a gestdo e criacdo desses
softwares, uma vez que parte deles devem gerenciar
hardwares dedicados.

O trabalho apresentado em [3] foca no projeto e desenvol-
vimento de um laboratério virtual, acessado via internet, para
0 ensino de fisica a alunos do ensino médio. Para isso usou-se
softwares de animagbes gréficas como o 3D Studio Max e
Adobe Flash.

As principais diferengas entre o trabalho anterior e o
trabalho proposto é que o anterior usa aparatos simples e
virtuais, enquanto que o proposto lida com experimentos reais
voltados para curso de graduacdo, envolvendo uma série de
novas consideragdes ndo vistas no curso de fisica secundaris-
tas, como o uso de calculos estatisticos afim de obter-se
valores mais precisos e fidedignos.

Learn Anytime, Anywhere Physics (LAAPhysics) Lab é um
projeto criado em [4] e tem a filosofia que o aluno aprende
fazendo, e dessa forma permite a interacdo dos alunos com
aparatos virtuais e também com o professor, tornando a aula
completamente virtual e interativa.

O trabalho proposto visa somente a pratica laboratorial de
fisica e ndo criar um ambiente envolvendo aulas virtuais.
Outra importante diferenca é que no trabalho citado
anteriormente o laboratério é inteiramente virtual, ja o
trabalho proposto visa a manipulacdo de aparatos reais.

Além dessas solugGes, também ha outras como as apresen-
tadas em [5, 9, 10, 11], que visdo disponibilizar laboratérios
virtuais de fisica na internet.

I11. COMPUTAGAO EM NUVEM

A Computacdo em Nuvem [8, 12] visa disponibilizar
diversos servicos aos usuarios pela Internet. A Internet é
chamada também de nuvem computacional porque nela os
usuarios ndo precisam se preocupar em como estdo
estruturados os dispositivos computacionais e softwares. Os
usuérios simplesmente acessam 0S servigos que precisam,
ligados a nuvem, de forma transparente.

Os tipos de servico normalmente disponiveis na nuvem sao
Aplicativos (Sofware as a Service - SaaS) Plataformas
(Plataform as a Service - PaaS) e Infraestruturas (Infrastruc-
ture as a Service - laaS), como podem ser vistos na Fig. 1.
Elas normamente sdo organizadas em camadas, seguindo a
ordem apresentada.

-SaaS é a camada superior da Computagdo em Nuvem. Ela
fornece aplicativos como servigos aos usuarios, normalmente
por meio de um navegador web, sendo que a hospedagem e o
poder computacional exigido para sua execucdo é feita pelo
fornecedor do aplicativo. Essa forma de utilizacdo reduz
custos de instalacdo, manutencdo e licenca de aplicativos e
melhora a acessibilidade aos dados, podendo assim serem
acessados de qualquer local e a qualquer momento. Os
servicos que normalmente sdo disponibilizados por essa
camada sdo: aplicativos de escritorio (e.g., editores de texto,
planilhas eletrénicas, calendarios, sistemas de conversa
instantanea, etc.), ferramentas Computer-aided Design (CAD),
etc.
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Fig. 1. Tipos de servigcos na Nuvem dispostos em camadas [12]

-PaasS é a camada intermediéria da Computagdo em Nuvem.
Essa camada fornece plataformas computacionais que déo
suporte aos programas dos USUArios, que nesse caso Sao0
desenvolvedores de sistemas. Os servicos normalmente
disponibilizados por essa camada sdo: sistemas operacionais
(e.g., ChromeOS, EyeOS, etc.), frameworks para o
desenvolvimento de aplicativos, APIs (e.g., Google App
Engine, Cloud Storage API), bancos de dados e etc.

-laaS é a camada inferior da Computacdo em Nuvem,
diretamente ligada ao hardware e rede de computadores. Essa
camada funciona similar a disponibilizacdo de Data Centers
na Web, com a diferenca de que o usudrio, também
programadores, ndo tem ciéncia de onde estdo os dados e
aplicativos. Para o usuério é como se a infraestrutura fosse
Unica. Os servigos normalmente contratados dessa camada s&o:
poder processamento, espaco de armazenamento, memoria
RAM e largura de banda, sendo que esses podem facilmente
serem modificados, devido ao uso de imagens em Maquinas
Virtuais como Virtual Box, VMWare, etc.



IV.PROPOSTA DE UM LABORATORIO REMOTO DE FiSICA
BASEADO NA COMPUTAGAO EM NUVEM

Para disponibilizar laboratério como um servico ha duas
importantes consideracOes a levar em consideracdo: softwares
e hardwares. A seguir serd apresentada uma solucdo para
disponibilizar os laboratérios de fisica da Universidade
Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB) como servicos.

A. Consideracdes de Hardware

Ja existem alguns experimentos para a pratica de laborato-
rios de fisica na UESB, como aparatos para a determinagao da
viscosidade de liquidos e constante de Planck, péndulos
matematicos, e outros em construgdo, como o péndulo de
torcdo e giroscopios.

Cada um dos experimentos (item 1 da Fig. 2) foi construido
de forma independente tanto em questdes de hardware quanto
de software. Dessa forma foi necessario modifica-los e
padronizé-los para facilitar o gerenciamento e a criagdo de
novos laboratérios. Nessa padronizagdo optou-se em usar 0
hardware open source conhecido como Arduino [14] (item 2
da Fig. 2). O Arduino é baseado no microcontrolador Atmega
168, onde cada um é responsavel por controlar um aparelho
especifico. O Arduino envia dados para o experimento a fim
de comanda-lo, e também recebe dados coletados do
experimento, utilizando o padrdo Bluetooth na comunicacdo
(item 4 da Fig. 2). Normalmente os dados sdo captados via
sensores InfraRed e chaves de toque ou posigdo, ja 0s

atuadores comumente empregados sdo motores DC e de passo.

Ha uma webcam (item 3 da Fig. 2) para cada experimentos,
interligadas via um hub ao host Master (item 5 da Fig. 2) que
gerencia todos os elementos da infraestrutura.

H& um pequeno cluster de computadores, formado por um
host Master ou coordenador (item 6 da Fig. 2) que gerenciam
toda a infraestrutura e hosts Slaves (item 7 da Fig. 2), que tem
0 objetivo de executar as aplica¢fes de forma distribuida. O
host Master é responsével por distribuir as tarefas entre os
hosts Slaves. Este pequeno cluster esta interligado por meio de
uma rede privada local, e o Master (item 6 da Fig. 2) tem
além da interface (item 9 da Fig. 2) para a rede privada, e uma
interface (item 10 da Fig. 2) para permitir o seu acesso por
meio da Nuvem. O coordenador estd ligado diretamente ao
roteador (item 8 da Fig. 2) da Universidade.

B. Consideragdes de Software

O Arduino é programado com uma linguagem baseada na
linguagem de programacdo C. Esse programa € responsavel
por controlar o experimento enviando e recebendo dados dele,
além da logica de controle do hardware.

Qualquer dispositivo conectado na nuvem pode fazer
acesso aos laboratorios (item 11 da Fig. 2). Para isso é
necessario autenticar-se. Para a pratica laboratorial €
necessario identificar o aluno, entdo o uso de solucbes que,
por exemplo, ndo precisem de autenticacdo direta, permitindo
0 acesso via computadores com uma faixa de endereco IP
destinados a instituicdo de ensino Cliente (clients), ndo é
interessante.

Fig. 2. Modelo Légico do LaaS

Os softwares foram desenvolvidos utilizando o padrdo de
projeto conhecido como Model-View-Control (MVC). A
plataforma web (camada view) [7] para acesso aos laborato-
rios foi desenvolvida utilizando-se JavaServer Faces (JSF),
JavaServer Pages (JSP) e Servlets. Essa plataforma possui um
médulo para a autenticacdo e outro ligado a ele, para o
controle de acesso aos servicos disponibilizados na forma de
LaaS. Uma vez autenticado, é mostrado ao usuério todos os
laboratérios que ele esta apto a utilizar. Utiliza-se na solucéo
Asynchronous Javascript and XML (AJAX), a fim de refletir
automaticamente na plataforma web do usuario os laborat6-
rios disponiveis em tempo real, caso seja acrescenta-
do/retirado o direito de acessar algum laborat6rio ao usuério
ou a um grupo que ele pertenga.



A comunicacdo entre a plataforma web e a aplicacdo
responsavel pelas regras de negécio (camada control) é feita
utilizando-se web services. Desta forma a solucdo fica
modular e flexivel, podendo-se facilmente trocar qualquer
uma das camadas, sem interferir nas demais.

Todo o sistema é gerido por apenas um banco de dados
baseado no Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados
(SGBD) conhecido como PostgreSQL, configurado para
funcionar de forma distribuida nos hosts Slaves. Ha tabelas
pré-definidas para o controle de usuarios e permissfes. Cada
nova aplicacdo criada a fim de gerir um laboratério necessita
de guardar suas informacdes especificas. Para isso &
necessario 0 uso de um software que se conecta ao banco e
gera as tabelas a partir de um modelo fornecido. Esse software
adiciona um prefixo de 3 letras antes do nome da cada tabela,
relacionado ao nome do laboratério, a fim de facilitar a
detec¢do das tabelas por aplicativo.

O Master também distribui para os hosts Slaves um modulo
servidor de video que gerencia todas as webcams dos
experimentos, disponibilizando as imagens em tempo real, via
autenticacdo e posterior analise de controle de acesso. Esse
mddulo estd em fase de desenvolvimento utilizando-se Java
Media Framework (JMF).

H& um modulo de configuracédo global e individual de cada
laborat6rio, com parametros configurados pelo provedor de
servigos como, por exemplo, o nimero de iteraces que o
usuario pode efetuar ou o horario de disponibilidade dos
laboratorios e outros ajustados sob demanda, como a fila de
execucao dos experimentos.

H& um modulo de integragdo onde é possivel exportar e
importar os dados obtidos na execucdo do laboratério na
forma de arquivos eXtensible Markup Language (XML),
proporcionando uma integracdo mais facil com outros
sistemas.

Para a geréncia do cluster sera utilizado a middleware de
grade computacional conhecido como Globus Toolkit [15, 13]
sobre 0 SO Rocks Cluster [16, 13], a fim de distribuir as
tarefas entre os hosts Slaves.

O host Master possui um firewall para evitar acesso
indevido a rede interna do cluster e alguns tipos de ataque de
Negacdo de Servico (Denial of Service - DoS). Além desse
firewall, também h& um Proxy e outro um Firewall ligado ao
roteador da universidade.

V. CONSIDERAGOES FINAIS

Esse trabalho apresentou uma proposta para a disponibili-
zagdo de laboratorios reais de fisica na internet, na forma de
servigos. Com isso, espera-se fornecer laboratorios sob
demanda para que, outras instituicdes que ndo tem condicbes
de terem laboratorios dessa natureza, possam fornecer aos

seus alunos, praticas laboratoriais tdo importantes a formacéo.
De forma geral, espera-se que esses laboratdrios melhorem o
ensino/aprendizado de cursos superiores de fisica.

A plataforma web esté4 pronta, a padronizagdo de hardware
esta em fase de termino, e a configuragdo do cluster esta em
fase de desenvolvimento, para tornar a solucdo robusta e
escalavel.
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