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Abstract— The progress of embedded systems into cyber-physical cloud systems is driven by decreasing the
need for computing power available in the device and for enabling the day-to-day use of increasingly powerful
applications. This paradigm shift applied to robotic systems (such as smart walkers) can make it possible to
simplify the hardware of these devices and expand their capabilities. In order to avoid problems for the real-time
control algorithms, communication issues between the device and the cloud platform and network latency, should
have their impacts investigated. This paper proposes a discussion and a case study to evaluate latency effects on
the quality of experience of the user when following a predetermined path with the UFES Smart Walker.

Keywords— Smart Walker, cloud robotics, rehabilitation, robotic systems.

Resumo— A migracao do uso de sistemas embarcados para sistemas cyber-fisicos em nuvem se mostra uma
tendéncia por diminuir sensivelmente a necessidade de poder computacional disponivel no dispositivo e por
viabilizar a utilizagdo cotidiana de aplicagbes cada vez mais poderosas. Essa mudanga de paradigma aplicada a
sistemas robdticos como os andadores inteligentes pode possibilitar a simplificagdo do hardware destes dispositivos
e ampliar suas capacidades. Para que nao haja prejuizo na utilizacdo em tempo real de algoritmos de controle,
questdes como a comunicacao entre o dispositivo e a plataforma em nuvem, assim como a laténcia na rede, devem
ser discutidas e ter seus impactos verificados. Este trabalho propée uma discussao acerca desses fatores e realiza
um estudo de caso para avaliar seus efeitos na qualidade da experiéncia dos usudrios e no seguimento de um

caminho pré-determinado com o andador UFES Smart Walker.
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1 Introducao

A populacao mundial esta envelhecendo e hd uma
tendéncia de piora gradual da mobilidade de-
vido a problemas associados ao envelhecimento
(Cifuentes et al., 2014). Transtornos relacionados
com a mobilidade reduzem a independéncia do in-
dividuo, dificultam a realizagao de certas tarefas
cotidianas e os tornam mais susceptiveis a quedas
e acidentes.

Diferentes dispositivos de assisténcia & mobi-
lidade, como bengalas, cadeiras de rodas e anda-
dores, sao apresentados como alternativas a tais
problemas e versoes avangadas vém sendo estuda-
das e desenvolvidas em diferentes Grupos de Pes-
quisa. Os andadores, em especial, sao desenha-
dos para melhorar a marcha patoldgica através do
suporte aos membros superiores, aproveitando a
capacidade de locomogao do usuéario e reduzindo
os efeitos de problemas associados as desordens de
marcha (Kulyukin et al., 2008).

A integragao da robdtica com andadores tra-
dicionais deu origem ao dispositivos chamados an-
dadores inteligentes que se valem de sistemas de
controle capazes de identificar as intencoes de mo-
vimento do usudrio e auxilid-los de acordo com
suas necessidades (Rodriguez et al., 2013). Em-
bora suas vantagens superem as dos andadores
tradicionais, o custo da eletronica embarcada po-
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deria ser considerado como um dos fatores que in-
viabilizaria sua utilizacdo: potenciais usuarios po-
dem considerar o custo de tais plataformas como
proibitivo e instalagoes médicas podem limitar sua
aquisicao.

A migracdo de sistemas que dependem do
hardware embarcado para realizar o processa-
mento de dados e os algoritmos de controle para
os chamados sistemas cyber-fisicos se mostra uma
tendéncia (Rajkumar et al., 2010). Assim, tarefas
de processamento computacional, como monitora-
mento e controle, sao delegadas a plataformas de
computagao remota, mitigando a necessidade de
poder computacional existente no dispositivo.

A integracdo de sistemas cyber-fisicos com
conceitos de computacao em nuvem expande a sua
capacidade, dando origem aos sistemas robdticos
em nuvem (do inglés cloud robotics) (Goldberg
and Kehoe, 2013). Assim, este paradigma via-
biliza a utilizagao de robds menos complexos e
custosos em tarefas nao-estruturadas (Yoshikane
et al., 2016). Dispositivos como os andadores inte-
ligentes podem se beneficiar de variadas maneiras
pois, quanto mais funcionalidades sao requeridas
por esses sistemas, maior a complexidade dos al-
goritmos de controle utilizados e maiores os custos
computacionais envolvidos. Algoritmos responsa-
veis desde a prevencao de quedas até a guiagem
do usudrio podem ser empregados de forma mais
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eficiente a fim de melhor se ajustar as necessida-
des do usudrio. Dessa forma, as variadas técnicas
de navegacao, desvio de obstéculos, planejamento
de trajetoria, entre outras estabelecidas na litera-
tura podem ser empregadas remotamente apesar
de possiveis limitagoes de poder computacional do
dispositivo.

Kehoe et al. (2015) cita quatro dreas cujo re-
cente crescimento fomenta o potencial de utiliza-
¢do da nuvem, segue sua exemplificacdo: (i) big
data, com bibliotecas remotas de imagens, ma-
pas e dados; (ii) computacdo em nuvem, com a
paralelizacao de tarefas para aprendizado e pla-
nejamento de movimento; (iii) aprendizado cole-
tivo, com robds compartilhando agoes, diretrizes
de controle e resultados; e (iv) computacdo hu-
mana, com aproveitamento da expertise humana
de andlise, classificagdo e aprendizado. Ja Wan
et al. (2016) vai além e cita aplicagoes open source
como motivadores para a robdtica em nuvem ao
destacar o uso do Robot Operating System (ROS) e
a iniciativa RobotEarth. O ROS é um framework
de controle conhecido da comunidade cientifica e
seu intensivo uso por diferentes grupos permite
uma intercambialidade de cédigos que pode redu-
zir sensivelmente o tempo necessario para novos
desenvolvimentos. Ja o RoboEarth é um website
dedicado a prover servicos para sistemas robdti-
cos que funciona como uma grande base de dados
onde robos podem aprender a partir da experién-
cias e outros robos.

Estes conceitos e sistemas ja foram utilizados
em variadas aplicacgoes (Jordédn et al., 2013). Sua
utilizacao pode ampliar as capacidades dos anda-
dores inteligentes na utilizagao de algoritmos de
controle mais complexos e na realizacao de ta-
refas como: localizagdo e mapeamento, troca de
informagoes entre dispositivos, processamento de
imagens, entre outras, sem implicar em aumento
na complexidade do hardware.

Este trabalho propoe discutir os impactos da
utilizacao de um andador robdtico como sistema
cyber-fisico em nuvem. Por ser um sistema de
tempo real que interage fisicamente com o usua-
rio, ha de se observar restrigoes na migragao do
controle local do andador para uma plataforma
remota, onde, talvez, o fator mais importante seja
a laténcia (i.e. tempo decorrido entre o envio e
recebimento de um pacote) na rede utilizada para
comunicagao entre o dispositivo e a plataforma.
Dessa forma, é realizado um estudo de caso para
verificagao desses efeitos na utilizacdo de um anda-
dor robético, bem como realizada uma discussao
mais geral a fim de se viabilizar tal mudanca de
paradigma.

Assim, este trabalho se divide em outras trés
segbes. A Secgdo 2 discute como andadores robé-
ticos podem se beneficiar dessa mudanca de para-
digma, descreve o andador UFES Smart Walker
e o protocolo experimental empregado no estudo
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de caso realizado. A Secgao 3 apresenta os resulta-
dos obtidos durante os experimentos. Por fim, a
Secao 4 apresenta as conclusoes deste estudo e dis-
cute possibilidades e campos a serem explorados
em trabalhos futuros.

2 Materiais e Métodos

2.1 Andador Robdtico

A interacao do conjunto usuéario, andador, e ambi-
ente é amplamente estudada na literatura e, dada
as condicoes fisicas e cognitivas que normalmente
levam as pessoas a fazerem uso destes dispositi-
vos, funcionalidades de assisténcia fisica, sensorial
e cognitiva sao empregadas no auxilio a uma na-
vegagao segura (Elias et al., 2012).

Neste contexto, o andador inteligente UFES
Smart Walker (Figura 1), desenvolvido na Uni-
versidade Federal do Espirito Santo, foi tema de
diversos trabalhos de pesquisa publicados nos 1l-
timos anos (Cifuentes et al., 2016; Valadao et al.,
2016; Rodriguez et al., 2013). Com cinemética de
rob6 uniciclo, este andador conta com uma roda
livre e duas rodas de tragao acopladas a motores
DC. Encoders H1 (US Digital, EUA) e um sensor
inercial BNOO055 (Adafruit, EUA) sdo utilizados
para recuperar a velocidade e orientagao do dis-
positivo. Dois sensores de forga 3D MTA400 (Fu-
tek, EUA) ficam posicionados sob os apoios de
antebrago para a obtencao das forgas de interagao
com o usudario. Dois sensores de varredura laser,
URG-04LX (Hokuyo, Japao) e RP-Lidar (Robo
Peak, China), sao utilizados para capturar a po-
sicao das pernas da pessoa em relagao ao anda-
dor e também informagoes do ambiente. O sis-
tema de computacao embarcado consiste na plata-
forma PC/104-Plus, integrada com a arquitetura
de tempo real baseada no Simulink Real-Time.

2.2 Meétodos

Ao alocar algoritmos de controle em uma plata-
forma de computagao em nuvem, delegando ao
dispositivo fisico apenas a aquisi¢ao de dados sen-
soriais e a execucao de agoes de controle, a laténcia
na rede nao pode ser ignorada (Wan et al., 2016).
Além da laténcia, deve-se levar em consideragao
sua variabilidade e também a possibilidade de per-
das e desordem de pacotes durante a transmissao,
problemas dificeis de evitar, especialmente em re-
des sem fio (Zhang et al., 2013). O UFES Smart
Walker se apresenta como um sistema de tempo
real que, por interagir fisicamente com o usudrio,
verifica exigéncias de baixa laténcia. Ha ainda o
risco de perda temporaria na conexao e, por es-
ses motivos, é comum que sistemas roboticos em
nuvem mantenham alguma capacidade de proces-
samento local para periodos de instabilidade no
acesso a rede (Kehoe et al., 2015). Todos esses fa-
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Figura 1: UFES Smart Walker, detalhamento do
sistema

tores podem afetar a qualidade do servigo tal qual
percebida pelo usudrio.

A fim de se avaliar e discutir os efeitos da
laténcia e sua variabilidade no uso de um anda-
dor robdtico, deve-se levar em consideracao nao
apenas métricas objetivas normalmente aplicadas
a sistemas robdticos. A qualidade da experiéncia
do usudrio, avaliada de forma subjetiva tal qual
percebida pela pessoa, é de fundamental impor-
tancia.

Dessa forma, como estudo de caso, este tra-
balho avalia uma tarefa de seguimento de cami-
nho por parte de um usuario utilizando o andador
UFES Smart Walker como ferramenta de apoio.
O andador se vale da intencao de movimento da
pessoa e tem o controle baseado nas forcas de inte-
ragao fisica entre usuario e andador captadas pe-
los sensores de forca, numa versao simplificada do
controle de Rodriguez et al. (2013):

v=FK\(F! + F/) (1)

(2)
onde v e w representam a velocidade linear e an-
gular, respectivamente, do andador, K;, Ko sao
constantes de proporcionalidade e F/, Flf S840 0s
sinais de forga captados pelos sensores direito e
esquerdo, respectivamente, filtrados por um filtro
passa-baixa de primeira ordem.

A fim de emular efeitos de laténcia e sua vari-
abilidade, simula-se localmente o controle remoto
do dispositivo introduzindo-se diferentes condi-
¢oes de atraso na malha de controle. O usudrio
deve, entao, conduzir o andador por sobre o ca-
minho sob as diferentes condigoes de atraso. Por
fim, o caminho percorrido é comparado ao cami-
nho desejado e a experiéncia do usuario é avaliada

w=Ko(F! — F)
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pelo mesmo. O diagrama de blocos da Figura 2
ilustra a arquitetura do sistema emulado.

2.3 Protocolo Experimental

As varidveis de controle, o caminho e as condi¢oes
de teste foram determinados de forma a explorar
os efeitos de diferentes condigoes de laténcia no
uso do andador. O caminho desejado (ver Figura
3) é tracado no chao e o usudrio é instruido a
segui-lo.

As varidveis de controle sao definidas a fim
de se permitir a facil condugao do andador, sem
exigir a aplicacao de grandes forcas por parte do
usuario, e permanecem estaticas durante todos os
testes. A frequéncia de amostragem dos sensores,
atuadores e de execugao do sistema de controle é
de 100Hz. Dentro da malha de controle é introdu-
zido um algoritmo para simular a laténcia da rede
antes do envio do sinal aos atuadores (Figura 2).
Este algoritmo atua por amostras: a cada amos-
tra, o sinal de controle atual é registrado em um
buffer em uma posigao determinada por um valor
de atraso e o sinal do inicio da fila é enviado aos
atuadores. Os valores de atraso podem variar e
causar desordem entre sinais de controle novos e
antigos. Sinais antigos podem ser sobrescritos e,
em caso de nao haver registro no inicio fila, o sinal
de controle enviado no ultimo instante é repetido.

Dez condicoes de teste foram estabelecidas,
diferenciadas entre si pela laténcia aplicada na
malha de controle. Uma condigao apresenta zero
laténcia, emulando o controle local. Outras trés
condicoes de teste expressam situagoes onde a la-
téncia é fixa em 100, 200 e 300ms. As seis con-
dicoes de teste restantes utilizam valores aleatd-
rios de laténcia com médias de 100, 200 e 300ms.
Esses valores seguem a probabilidade de distribui-
¢bes normais com variancia 4 e 9us?.

Plataforma Remata

UFES Smart Walker Comunicagao

Sensores de
Forga

Interagao
Usuario

Laténcia
na Rede

) Controle
Mavimento

Figura 2: Diagrama de blocos que ilustra a arqui-
tetura do sistema emulado

2.4 Métricas Utilizadas

Duas métricas foram utilizadas para quantificar
o seguimento de caminho. A primeira diz res-
peito a experiéncia do usudrio, onde participantes
graduam sua experiéncia de acordo com a escala
MOS, de 1 a 5, onde 1 indica uma experiéncia
“péssima”, enquanto 5, “excelente” (International
Telecommunication Union, 1996). J4 a segunda é
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uma métrica objetiva chamada Erro Cinemético
de Seguimento (ECS) (Frizera Neto et al., 2010),
onde o caminho percorrido é comparado com o
caminho desejado (equagao 3).

ECS =\/|e]* + 02 (3)

Onde |e] é o valor médio do erro absoluto entre
os pontos que descrevem o caminho percorrido e
desejado, e 02 é a varidncia desses valores de erro.
Ou seja, o ECS cresce com o aumento da média e
da variancia do erro entre os caminhos compara-
dos. Dessa forma, se leva em consideracao tanto
erros estaciondrios quanto oscilagdes no erro, am-
bos fatores que refletem diretamente a dificuldade
de se manter o dispositivo sobre o caminho dese-

jado.

2.5 Participantes

Ao todo, cinco voluntarios participaram dos expe-
rimentos, todos eles saudaveis, com idade média
de 27,8 (0 = 4,1) anos e massa média de 72,6kg
(6 = 9,1). Dois dos voluntérios j& haviam uti-
lizado o UFES Smart Walker anteriormente, en-
quanto os outros 3 o utilizaram pela primeira vez
nestes testes. Cada um deles foi submetido as 10
condigoes de teste, em ordem aleatéria para evi-
tar que a pratica continuada gerasse distorcoes na
avaliagao. Esta Pesquisa foi aprovada pelo Co-
mité de Etica em Pesquisa (parecer n. 1.861.285,
CAAE 51685515.3.0000.5284), seguindo as mnor-
mas da Lei 196/96.

3 Resultados e Discussao

A Figura 3 apresenta o caminho desejado junto de
alguns exemplos de caminhos percorridos por di-
ferentes usuarios em variadas condigoes de teste.
Cada uma dessas condigoes de teste estd expressa
em termos de laténcia média e variancia e a Fi-
gura 3 exemplifica o que foi observado na pratica:
o aumento da laténcia parece dificultar a condu-
¢ao do andador por parte do usudrio, induzindo
percursos oscilatérios.

As médias e desvios padroes dos resultados
obtidos para cada um dos testes podem ser ob-
servados na Figura 4, onde cada barra representa
uma condicao especifica de teste, agrupadas e co-
loridas de acordo com os valores de variancia e
média utilizados para gerar os valores de laténcia.
A Figura 4.a) mostra os valores obtidos na escala
MOS tal qual avaliados pelos usuérios. Nota-se
uma clara correlagao entre o aumento na laténcia
da rede e a degradagao da experiéncia do usua-
rio, embora o aumento na variabilidade da latén-
cia preliminarmente nao pareca impactar a ponto
de implicar avaliagGes negativas na métrica subje-
tiva.
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Figura 3: Caminho desejado e exemplos de ca-
minhos percorridos para diferentes condicoes de
teste, expressas em termos de laténcia média e
variancia
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Figura 4: Média e desvio padrao dos resultados
para cada condigao de tese, agrupados por condi-
cao de variabilidade na laténcia e coloridos pela
laténcia média. a) Escala MOS b) Erro Cinem4-
tico de Seguimento (ECS)

A Figura 4.b) apresenta os valores obtidos
para andlise objetiva via o ECS. Conforme es-
perado, o menor valor observado foi na situagao
onde ndo hé atraso na malha de controle (Oms).
O aumento da laténcia média parece induzir uma
maior dificuldade no seguimento de caminho, em-
bora essa dificuldade nao se mostre tao intensa
com o aumento na variagao dessa laténcia. O
ECS, por ser composto pelo erro médio e pela va-
riancia do erro de seguimento observado em cada
teste, nao deve ser avaliado somente de forma iso-
lada. As Figuras 5.a) e 5.b) trazem, respectiva-
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Figura 5: Média e desvio padrao para cada condi-
¢ao de teste dos fatores que compdem o ECS. a)
Erro médio no seguimento do caminho b) Varian-
cia do erro no seguimento do caminho

mente, o erro médio de seguimento e a variancia
média desses erros. Enquanto o erro médio mostra,
uma leve tendéncia de crescimento com a laténcia
e sua variagao, a variancia do erro parece refletir
de forma mais intensa a qualidade da experiéncia
do usudrio.

A fim de se discutir os resultados obtidos, al-
gumas observagoes se fazem necessarias. O atraso
no sinal de controle e a desordem causada neste si-
nal pela variabilidade da laténcia ocasionam inte-
ragoes inesperadas e, eventualmente, intensas en-
tre usuario e andador. Frequentemente esse tipo
de interacao obriga o usudrio a puxar o andador
em sua direcao, induzindo o escorregamento das
rodas e degradando a odometria. Ao néo escapar
demasiadamente do caminho desejado, esse fator
nao se mostra claro no ECS, porém ocasiona maior
variabilidade no erro de seguimento e talvez por
isso esta métrica, a variancia do erro, pareca re-
fletir melhor a experiéncia do usudrio.

Outra observagao que deve ser feita estd rela-
cionada com as condigoes de teste com maior vari-
abilidade na laténcia, que parecem de certa forma
aleatorizar a sequéncia dos sinais de controle en-
viados aos atuadores, ocasionando os grandes des-
vios padroes observados no terceiro grupo de bar-
ras das Figuras 4.b), 5.a) ¢ 5.b). Por fim, notou-se
que ao se utilizar o andador de forma vagarosa e
com apoio significativo de peso sobre os suportes
para membros superiores, os fatores anteriormente
mencionados sao mitigados.
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A quantidade de voluntérios utilizados no ex-
perimento, embora pequena, ¢é suficiente para indi-
car fortes tendéncias de piora no controle do anda-
dor com o aumento da laténcia e sua variagao. O
valor médio da laténcia parece ser preponderante
para a experiéncia do usudrio enquanto que o au-
mento da sua variacao nao parece afetar de forma
muito significativa a avaliacao subjetiva. Quanto
as métricas objetivas, a varidncia do erro entre
caminho desejado e percorrido indica o quao os-
cilatério foi o percurso. Este fator parece refletir
melhor a experiéncia do usuario do que outras mé-
tricas, como o erro médio ou o préprio ECS.

Enfim, ha de se ressaltar que atrasos de 100,
200 e 300ms representam 10, 20 e 30 amostras no
controle, respectivamente. Ao se avaliar os meno-
res valores de variancia aplicados & laténcia nota-
se que mesmo atrasos médios de 10 amostras nao
degradam em demasiado a experiéncia do usua-
rio. Ou seja, embora redes confidveis de alta velo-
cidade sejam desejaveis para este tipo de aplica-
¢ao, o experimento indica que atrasos de algumas
amostras e até mesmo perda eventual de pacotes
nao inviabiliza o uso do andador.

4 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresenta um estudo acerca da mi-
gracao de um andador inteligente usual, onde toda
a computacao é realizada localmente, para um
sistema cyber-fisico em nuvem, onde algoritmos
computacionais podem ser executados em remo-
tamente. Foi realizado um estudo sobre como essa
mudanca de paradigma pode potencializar as ca-
pacidades de um andador inteligente, assim como
foi apresentado um estudo de caso experimental
onde a laténcia da comunicagao entre dispositivo
e plataforma remota foi simulada e teve seus efei-
tos avaliados no uso do UFES Smart Walker.

Os experimentos realizados indicam que a la-
téncia na rede de comunicacao entre andador e
plataforma de computagao remota degrada signi-
ficativamente a experiéncia do usuério e pode in-
viabilizar seu uso por parte de pessoas com trans-
tornos de mobilidade, tanto por uma questao de
preferéncia pessoal quanto por uma questao de se-
guranca. Também indica que fatores como perda
e desordem de pacotes, apesar de nao se mostra-
rem preponderantes nas métricas utilizadas, nao
deveriam ser ignoradas neste tipo de sistema.

A migracao de paradigma abordada neste tra-
balho pode permitir grande ampliagao nas capaci-
dades de um andador robético. Algoritmos mais
poderosos podem ser aplicados em hardware me-
nos potente, que se limitaria & aquisicao de sinais
dos sensores, comunicagao e execucao dos coman-
dos dos motores de tracao. Estratégias de controle
misto também podem ser empregadas, mantendo
a utilizacao local de algoritmos simples nos mo-
mentos de piora ou falha na comunicacgao. Desta
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forma, este primeiro trabalho relacionado com a
construcao de estratégias de controle e navegagao
para andadores robéticos baseados em sistemas
cyber-fisicos em nuvem abre uma série de novas
possibilidades de estudos e trabalhos futuros a se-
rem abordados pelo pesquisadores.
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