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Resumo

Este trabalho é um relatério final de um projeto realizado como Iniciacao Cientifica,
visando a avaliagao de um subsistema de memoria episddica e sua adaptacao para uma
arquitetura cognitiva utilizando o CST (Cognitive Systems Toolkit). A realizacao deste
trabalho contou com o suporte financeiro e foi facilitada pela infraestrutura de pesquisa
do Hub de Inteligéncia Artificial e Arquiteturas Cognitivas (H.IAAC) e do Laboratério
de Controle e Automagao (LCA) instalados no Campus da UNICAMP.

Uma meméria episédica é uma funcionalidade essencial na construgao de arquitetu-
ras cognitivas, pois permite que agentes aprendam com experiéncias passadas, melho-
rando a tomada de decis@ao e o planejamento futuros. No processo de desenvolvimento
de uma meméria episddica para o CST, inspirou-se no subsistema de meméria episddica
desenvolvido pelo CINVESTAYV, estudou-se o modelo arquitetural e reproduziram-se os
testes no mesmo simulador (Unity) utilizado no projeto original.

Adaptou-se, posteriormente, para a estrutura principal do CST: Memorys para
armazenar informacoes; Codelets intencionais realizando acgoes paralelas; e Ideas como
forma de representagao do conhecimento. Foi possivel reproduzir alguns testes e foram
identificadas limitagdes do modelo original (feito pelo CINVESTAV) que necessitam de
aprimoramento antes de disponibilizarmos como uma ferramenta integrada ao CST.
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1 Introducao

Arquiteturas Cognitivas sdo arquiteturas computacionais inspiradas em modelos cognitivos,
que visam reproduzir diferentes capacidades cognitivas humanas em agentes inteligentes [1].
Seu papel principal no contexto da Inteligéncia Artificial (IA) é permitir a concretizagao
de sistemas artificiais capazes de exibir comportamento inteligente em um ambiente geral,
através de uma analogia detalhada com os funcionamentos constitutivos e de desenvolvi-
mento subjacentes a cognicao humana [2].

Em [I] sdo apresentadas informagoes sobre mais de 900 projetos praticos implemen-
tados usando arquiteturas cognitivas nos campos de: modelagem de desempenho humano
(HPM), jogos e quebra-cabegas, robdtica, experimentos psicolégicos, processamento de lin-
guagem natural (NLP), interagdo humano-rob6é e humano-computador (HRI/HCI), visdo
computacional, categorizacao e agrupamento, agentes virtuais, entre outros. A maioria des-
sas aplicacoes, contudo, ainda se concentra no ambito académico, com menos exemplos na
industria ou em usos sociais.

Historicamente, algumas arquiteturas cognitivas computacionais de propésito geral fo-
ram disponibilizadas para uso comum, tais como ACT-R, SOAR [3], CLARION [4], LIDA [?],
dentre outras. Apesar de estas arquiteturas estarem disponiveis e, muitas vezes, terem seu
codigo aberto, a grande maioria delas é distribuida na forma de frameworks fechados, que
nao permitem expansao nem a incorporacao de novos métodos e algoritmos em seu funcio-
namento. Nesse contexto, em 2013, surge o Cognitive Systems Toolkit (CST), um toolkit
aberto e expansivel para a construgao de arquiteturas cognitivas. Ele se baseia em um
conjunto de conceitos arquiteturais gerais (chamado de nicleo do CST') que permite a com-
posicao de novos modulos interligados, com a definicao de uma interface comum e genérica.
Essa estrutura envolve conceitos familiares a diversas arquiteturas cognitivas, permitindo a
integragao de partes de outras arquiteturas em seus médulos funcionais [19].

Esse toolkit teve seu desenvolvimento iniciado a partir de um projeto CEPID da FA-
PESP (CEPID-BRAINN - Proc. 2013/07559-3) e tem sido, desde entdo, expandido por
diversas contribuictes de projetos de pesquisa no DCA-FEEC-UNICAMP. Novas ferramen-
tas tém sido desenvolvidas pelo grupo, incorporando diferentes fungoes cognitivas. Dentre
as contribuicoes, destacam-se o desenvolvimento de funcoes executivas para aprendizado e
tomada de decisao [5], sistemas motivacionais [6], aprendizado instrumental [7], aprendi-
zado sensério-motor [8], ferramentas de visualizagdo e depuragao [9], sistemas de memoria
episédica [11 [12] e aprendizado incremental para robética [10].

Entretanto, o CST ainda peca na falta de uma memdria episédica, assim esse projeto
se propoe a estudar a avaliar o modelo de memdria episédica desenvolvido em [1§], uma
arquitetura bio-inspirada, baseada em modelos de diferentes partes do cérebro, desenvolvida,
pelo CINVESTAV, no México e adapta-la a Arquitetura Cognitiva utilizando o CST.

2 Tipos de memoria

Psicologicamente, atribui-se aos humanos a posse de muitos tipos diferentes de meméria:
memoéria de curto e longo prazo, memoria de trabalho, memoria semantica e episédica, entre
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outras. Embora a pesquisa sobre memoria, em diferentes areas, varie em seus objetivos
e perspectivas, elas geralmente consideram o sistema de memoéria dividido nos seguintes
aspectos basicos [13] [14]:

1. Memoria Sensorial:

a. Memoria Iconica;

b. Memoria Ecoica;
2. Memoéria de Curto Prazo:

a. Esbogo Visuoespacial;
b. Alca Fonoldgica;

c. Buffer Episédico;
3. Memoria de Longo Prazo:

a. Memoria Nao Declarativas:
i. Memoria Perceptiva;
ii. Memoria Procedural;
b. Memoria Declarativa:
i. Memoria Semantica;

ii. Memoria Episéddica.

3 Memoéria Episédica

A pesquisa nos tem mostrado que a 'memoéria’ de um sistema cognitivo capacita o sistema
a aprender com o ambiente e, mais importante, com a experiéncia passada [15]. A memdria
episddica foi proposta por Tulving e descrita por ele como uma verdadeira maravilha da
natureza. Em contraste com o aprendizado semantico, o aprendizado episddico lembra
eventos e histérias que estao incorporados na experiéncia. O propodsito de um sistema
de Memoéria Episédica é permitir o aprendizado de episddios, ou registros sequenciados
temporalmente de eventos especificos que ocorreram com o agente cognitivo [16].

A memoria episédica possui algumas propriedades unicas e interessantes. Ela é acionada
automaticamente. E autonoética, ou seja, consciente do tempo subjetivo. A arquitetura
também possui algumas caracteristicas tinicas. Tem duragao varidvel e é indexada temporal-
mente. Além disso, a propria estrutura de recuperacao possui caracteristicas interessantes,
como a recordacao de eventos temporalmente ou conceitualmente préximos, iniciada por
uma pista (gatilho). O tempo também é tratado de forma ciclica e isso ajuda na datagao.
Além disso, a estrutura de armazenamento é tal que muitos eventos sao reconstruidos na
recuperagao e nao durante o armazenamento.

Existem 4 fases principais no aprendizado episédico. Elas sao:

1. Codificacao - como uma meméria é capturada e armazenada.
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2. Armazenamento - como uma memoria é mantida (Dois conceitos importantes sao
consolidagao e esquecimento).

3. Recuperacao - como uma memoria é recuperada.

4. Uso - como uma memoria ¢ usada para melhorar o comportamento (mas isso se ba-
seia nas capacidades gerais da arquitetura, independente da estrutura da memoria
episédica [16]).

Isso leva a um espago de designs possiveis, considerando as implicagoes de cada escolha
na funcionalidade da memoria episédica. Proposta por [16], a descri¢ao do espaco de design
pode ser:

Codificagao

e Iniciagcao da codificagao: Quando um episddio é codificado? Isso pode ser de-
terminado deliberadamente pelo agente ou pode ser automaéatico em algum momento
especifico durante o processamento do agente.

e Determinacao do episédio: Quais sao os contetidos de um episédio?

e Selecao de caracteristicas: Um subconjunto de caracteristicas nos episédios arma-
zenados é selecionado para correspondéncia durante a recuperacao?

Armazenamento

¢ Estrutura do episdédio: Qual é a estrutura do armazenamento da memoria episédica?
Isso é importante porque a estrutura influencia a eficiéncia do armazenamento e da
recuperagao.

e Dinamica do episédio: O conteido ou a organizagao do armazenamento episédico
muda ao longo do tempo, como por meio de esquecimento ou generalizacao?

Recuperacao

e Iniciacao da recuperacao: Quando um episédio é recuperado? A recuperagao é
iniciada deliberadamente, ou a recuperacao espontanea é possivel usando a situacao
atual completa como uma pista?

e Determinacgao da pista: Como a pista é especificada?
e Recuperacgao: Dada uma pista, qual episédio é recuperado?

e Representacao do episédio recuperado: Quando um episédio é recuperado, como
ele é representado no agente?

e Metadados de recuperacao: Existem metadados adicionais sobre o episédio e sua
correspondéncia com a pista?
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Figura 2: Frame da camera/perspectiva do agente mostrando o ambiente simulado na Unity
em uma das salas com reconhecimento de objetos em rounding boxes

Fora da mecanica do sistema de memoéria episddica, fica a pergunta: ”Como a memoria
recuperada é usada?’. Alguns usos possiveis sao propostos por [16]:

e Sensoriamento: Notar Situagoes Novas, Detectar Repeticao e Sensoriamento Vir-
tual.

e Raciocinio: Modelagem de Agoes, Modelagem do Ambiente, Previsao de Suces-
sos/Falhas e Gerenciamento de Objetivos de Longo Prazo.

e Aprendizado: Aprendizado Retroativo, Reandlise de Conhecimento, Explicagao do
Comportamento e ”Impulsionar” outros Mecanismos de Aprendizado.

4 Justificativa

A meméria episddica tém como importancia na inteligéncia humana o armazenamento de
episddios e situagoes que permitem relembrar acontecimentos do passado, criar relagoes tem-
porais e associagoes entre os entes que percebemos. Este trabalho tem como motivagao um
estudo sobre memoria episédica, com a avaliagdo de um sub-sistema de meméria episédica
bio-inspirado desenvolvido pelo laboratério CINVESTAV. Este projeto realizado no México
se propoe a realizar um reconhecimento das experiéncias de um agente, armazenando esses
conhecimentos em cenas, episddios e associacoes, permitindo os processos de codificagao,
armazenamento e recuperacao que sao propostos no design da memoria. Na Figura [2| po-
demos observar uma visao do agente e seu reconhecimento da cena. A partir da adaptacao
desse projeto para o CST, pretendemos capacitar o toolkit com uma ferramenta de meméria
episédica a ser utilizada em outros projetos.

5 Objetivos

Nosso objetivo é ter uma ferramenta de meméria episédica integrada ao sistema ferramental
do CST. Ao realizar a adaptagao da memoria ao invés de apenas integra-la, temos como
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objetivos secundarios:

e Maior facilidade de uso da meméria episddica, construida em uma tnica linguagem
(Java)

e Integracao com outros projetos que utilizam o CST

e Adaptacao do uso da memoria episédica para dispositivos méveis

6 Desenvolvimento do Trabalho
O trabalho foi desenvolvido em algumas etapas:
1. Estudo sobre arquiteturas cognitivas e o CST
2. Estudo sobre o sub-sistema de memoria episédica do CINVESTAV

Execucao da arquitetura em ambiente simulado

- W

Reprodugao dos testes da arquitetura original
Adaptacao tedrica do sub-sistema CINVESTAV para a arquitetura do CST
Desenvolvimento do Cédigo no CST

Reproducao dos testes na arquitetura CST

© N o

Aniélise critica final acerca da arquitetura CINVESTAV desenvolvida

Etapa 1: Essa pesquisa encontra-se contextuada na linha de pesquisa ” Arquiteturas
Cognitivas” ambientada no grupo de pesquisa do HIAAC (Hub de Inteligéncia Artificial e
Arquiteturas Cognitivas) localizado no IC (Instituto de Computagao) e também no DCA
(Departamento de Automacao Industrial) localizado na FEEC (Faculdade de Engenharia
Elétrica e Engenharia da Computagao).

O Hub visa o desenvolvimento e disseminagao do conhecimento sobre tecnologias capazes
de integrar diversos recursos de inteligéncia em dispositivos méveis, tornando-os hébeis a
tomar decisoes. Neste contexto, faz-se necessario o estudo sobre o contexto das arquiteturas
cognitivas, tendo como base principalmente o artigo de revisao sistemética de [I] além de
outros contetidos necessarios na trilha de capacitagdo para novos pesquisadores no grupo.
Foi necessdrio também um estudo referente ao CST (Cognitive Systems Toolkit) [19], um
toolkit destinado & construgdo de arquiteturas cognitivas, sendo desenvolvido no DCA-
FEEC-UNICAMP.

Etapa 2: Na segunda etapa foi feito um estudo sobre memérias episédicas, dentre os
diversos modelos de memoria episddica, neste projeto iremos investigar o modelo desen-
volvido por [18], uma arquitetura bio-inspirada, baseada em modelos de diversas partes
do cérebro, desenvolvido pelo CINVESTAV, no México. Esse projeto, que é descrito em
detalhes no artigo [18], baseia-se na hipétese de que entidades virtuais, dotadas de uma ar-
quitetura cognitiva dotada de memoria episédica, planejarao e tomarao decisdes de maneira
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semelhante & humana, utilizando as recordagoes armazenadas em sua memoria episédica.
Uma visao sumarizada da arquitetura é mostrada na figura

A descricao a seguir é um pequeno resumo das etapas de processamento sumarizadas
na figura [4. Alternativamente, pode-se entender a logica através da Figura

A primeira parte (VS), que estd em cinza na Figura |1} simula o sistema visual do ser
humano: as imagens que seriam a visao do agente sao capturadas a partir do ambiente
simulado e salvas como byte-arrays de imagens codificadas e enviadas para o PC e ITC,
constituindo a primeira etapa das vias dorsal (para processamento espacial) e ventral (para
processamento de caracteristicas visuais de objetos) do cérebro [I§].

No caso da via dorsal a primeira etapa é o PC que representa o Cértex parietal do
cérebro. Essa etapa estd associada a multiplas funcgoes relacionados ao processamento es-
pacial (continuando assim a via dorsal) [I8]. Nessa parte é realizada a segmentagao dos
objetos e a extracao de coordenadas. Assim é possivel saber em quais posicoes da imagem
2D existem objetos (ainda que néao se saiba ainda o que é cada um desses objetos).

Em seguida, é enviado ao PHC que representa o Cortex para-hipocampal. Este realiza
o processamento visuoespacial relacionado a percepcao da cena, a representacao espacial
(egocéntrica e alocéntrico) e a navegagao [18]. Nessa parte é criada a occupancy grid (para
reduzir a complexidade de uma cena visual, o sistema usa uma grade de M x N linhas
e colunas para particiona-la [I8]). Na figura 5| é possivel observar uma representacao da
occupancy grid.

Posteriormente, a occupancy-grid é codificada no formato 2D-String [22], uma versao
simbdlica dessa matriz. Na Figura[6]é possivel observar um exemplo de um occupancy grid
com algumas posi¢oes ocupadas por objetos. Varrendo-se essa matriz, primeiro no sentido
vertical e depois horizontal, transforma-se a grid especificada em uma 2D-String [18]).

O vocabulério de objetos é ¥ = {a, b, c,d}, e a matriz da Figura@representada por uma
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Figura 5: Estruturas cerebrais implicaram em processos de memdria episddica [18] pag. 31

Figura 6: Uma imagem de uma grid/matriz de objetos ndo reconhecidos

2D-String seria a seguinte:
(a=d<a=b<ca=a<b=c<d)

Ja pela via Ventral, a primeira etapa é o ITC que representa o Cértex temporal infe-
rior. A &rea temporal inferior é considerada o estdgio final da via de processamento visual
ventral e é portanto, bem adequada para processar e representar informagoes sobre objetos
visuais [18].

Esta area é mais orientada ao puro processamento visual, deixando de lado os espa-
ciais [I8]. Nessa etapa é realizada a extracao de features. Em seguida, é realizada a
segmentagao de objetos e seu reconhecimento, permitindo assim identificar quais sao as
categorias dos objetos que estdo na imagem. O resultado é armazenado e serd usado na
préxima etapa, o PRC.

Nessa etapa, também é realizada a busca na memoria de médio prazo que serd usada
nas tarefas dos experimentos.

A proxima etapa é o PRC que representa o Cértex perirrinal. Este codifica posicoes
seriadas para cada objeto e gera relacoes de itens dentro e entre dominios. O cortex pe-
rirrinal estd envolvido em respostas de familiaridade, que sdo altamente dependentes da
informacao do objeto de ligacao [I§]. Familiaridade representa a consciéncia de um item
ter sido apresentado anteriormente, sem acesso a informacgoes contextuais adicionais sobre
o evento [18]. Nesta etapa é realizada a associagao entre objetos. A intencao é que a cada
dois objetos numa mesma imagem, seu grau de associagdo aumenta (essas informagoes sao
importante para o conceito de familiaridade, assim ao ver um objeto poderia lembrar de
outro que possui alto grau de associacao com este). Essas informagoes serdo armazenadas
a seguir. Nesta etapa é possivel realizar busca na memoria de médio prazo e recuperar as
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associagoes dos objetos (a serem usadas nos experimentos).

Na préxima etapa temos o ENC que representa o cértex entorrinal. Esta drea funciona
como um gateway de dados. Todos os dados recebidos nesta drea sao retransmitidos para
o destino desejado [I8]. Ele armazena os dados para serem usados pelo MPFC e pelo DG.

As informagoes sao enviadas ao DG, este representa o Giro denteado. FEle junta as
informagoes do PHC e PRC criando uma cena, em que temos as informagoes de posigao e
categoria de cada objeto de uma imagem. As informagoes recebem um ID exclusivo para
que possam ser armazenadas e serdo usadas na proxima etapa, o CA3.

O CA3 representa o Corno de Ammon 3, que integra informacao espacial e a informagao
néo espacial em representacido de objeto-lugar ou evento-contexto. A evidéncia mostra que
o hipocampo desempenha um papel na desambiguacao (distin¢ao entre diferentes episédios)
de sequéncias sobrepostas por meio de um processo chamado conclusao de padrao [18].

Este médulo esta relacionado aos processos de armazenamento e recuperagao de
tracos de memodria de cenas codificadas [I8]. Nesta etapa é realizada a criagdo de
uma nova 2D-String, usando os dados vindos da PHC e PRC. Além disso é realizado o
armazenamento da cena. Nesta etapa também é realizada a recuperacao de cenas similares a
uma determinada cena fornecida, processo que sera usado nos experimentos. As informagoes
obtidas nessa etapa serdo utilizadas na proxima etapa, no CAl.

O CA1 representa o Corno de Ammon 1, que realiza o armazenamento e recuperagao
de episdédios. Consideramos um episédio como uma cadeia de miltiplas cenas conecta-
das [I8]. Aqui é realizada a associacao entre cenas e seu armazenamento. A associagdo
de cenas estabelece relacoes bindrias entre a cena atual e a anterior. O nivel de ativacao
mostra como as cenas estao relacionadas. Um alto nivel de ativagao significa que as cenas
aparecem em sequéncia frequentemente [I8]. Nesta etapa também é feita a busca de cenas
similares na meméria de médio e longo prazo para uma dada cena. As informacoes obtidas
nessa etapa serao utilizadas na proxima etapa, no SB.

Esta etapa, SB, representa Subiculo que ¢é a principal estrutura de saida do hipocampo.
No entanto, nao se projeta diretamente para o neocortex, mas tem conexoes de feedback
com o cértex ENC, que por sua vez se projeta para o neocértex [23 25]. Assim como o
ENC, esta drea funciona como um gateway de dados, ou seja, ela retransmite todos os dados
recebidos para o destino desejado [18]. Na prética, ele recebe os dados de CA1 que serdo
usados pelo ENC.

Existe também a drea do PFC (que estd em verde na Figura|l]) que representa o cértex
pré-frontal. Existe uma quantidade consideravel de pesquisas bem documentadas sobre
o papel do PFC na memdria de trabalho (WM). Estudos de danos nesta drea sugeriram
déficits em pacientes ao executar tarefas na WM. E uma estrutura heterogénea com sub-
regides distintas, como DLPFC, VLPFC e MPFC relacionadas a operagoes especificas de
controle cognitivo [24].

Assim encerramos o estudo sobre o funcionamento do sub-sistema original, e partimos
para a proxima etapa de desenvolvimento do codigo.

Etapa 3: Em parceria do Professor Ricardo Ribeiro Gudwin com o laboratério CIN-
VESTAV foi possivel obter o cédigo fonte do projeto implementado. Para executd-lo em
ambiente simulado foi necessaria a configuragao do ambiente da méaquina local para uso de
Unity, Java e Python, além de bibliotecas especificas do YOLO.



Memodria Episédica para Arquitetura Cognitiva 13

1T1a8984

Start streaming

i

Figura 7: Vista do simulador Unity com o agente/avatar em camiseta comprida a azul e
uma sala mostrando duas pessoas e uma mesa marrom que parece ser de madeira

Neste sistema, o processamento é feito através das imagens ou frames recebidas pelo
sistema do simulador Unity, e de forma analoga ao que é feito no processamento do cérebro
humano, passa a realizar um processamento paralelo das informacées, sendo de um lado um
processamento voltado a reconhecimento de objetos (identificacao de padrdes e criacao de
relacoes entre objetos) e do outro de localizagao dos objetivos (espacial).

O ambiente simulado (Unity) contém salas e objetos diferentes, sendo o agente inteligente
um avatar controlado pela arquitetura cognitiva, pode-se observar na Figura[7] um exemplo
de screenshot da tela da Unity com o avatar em azul.

Etapa 4: Para testar o funcionamento da arquitetura desenvolvida, foram realizadas
duas tarefas pelo grupo do CINVESTAV: a primeira tarefa validou as func¢oées da memdria
de forma independente, e na segunda tarefa, a criatura usou a memoria episédica para
resolver um problema de planejamento [I8]. Essas tarefas foram reproduzidas localmente.
Além disso, ambos os experimentos consideram apenas a entrada proveniente do sistema de
percepcao visual, que é o sentido mais comumente usado em tarefas de memoria episddica,
e a saida para um sistema de memoria de trabalho, que permite a interacado com um sistema
externo.

e Experimento 1 (Validagao das fungoes da memodria): Avalia as fungdes da
memoéria de forma independente: codificagdo (encoding), armazenamento (storage),
recuperagao (retrieval) e esquecimento (forgetting) da memoria episédica. O agente
explora um mundo virtual 3D, adquire conhecimento (aprende o cendrio/objetos)
e depois sua memodria é avaliada através de questoes (consultas visuais - pictorial
queries) para recuperar associagoes (como o valor afetivo ou relagoes espaciais 7o
que”e "onde”). O esquecimento também é avaliado implicitamente através de como o

tempo afeta a recuperagdo das memorias episddicas.
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e Experimento 2 (Tarefa de Planejamento): Avalia o uso das capacidades do
sistema de meméria em uma tarefa especifica orientada a um objetivo (goal-directed).
O agente é posicionado em um ambiente virtual de varios comodos (9 salas com objetos
diferentes), explora e aprende o mapa/ambiente (estdgio de aprendizado). Depois, é
instruido a se mover para uma sala/cena especifica, exigindo que ele crie um plano de
movimento usando o conhecimento adquirido (memdrias episédicas).|[?]

O trabalho também propoe e realiza experimentos com uso de contexto emocional (reinfor-
cement task), porém nao iremos considerar essa parte no presente trabalho.

Em ambos os experimentos, foi possivel atingir os objetivos definidos demonstrando o
funcionamento da memoria episddica.

Etapa 5: Para a adaptacao tedrica do sub-sistema CINVESTAV deve-se considerar
que o modelo arquitetural do CST presume uma separacao entre elementos processuais,
chamados de Codelets, e elementos de armazenagem de dados, chamados de Memorys.
Essa adaptacao foi realizada primeiro pela construcao de diagramas, utilizando-se como
facilitadora a ferramenta online draw.io (um software online gratuito para criar fluxogramas,
diagramas de processos, organogramas, diagramas UML, ER e de redes). Além disso, as
classes utilizadas no projeto original foram adaptadas para que passassem a ser Ideas, forma
de representacao de conhecimento do CST [20)].

Para o desenvolvimento do diagrama utilizou-se o padrao do CST Core, observado na
Figura |8| que representa os Memorys como circulos, e os Codelets como retangulos. Um
codelet possui duas entradas principais, uma entrada local (In) e uma entrada global (B).

A entrada local é usada para o codelet obter informagoes de objetos de meméria, que
estao disponiveis na Memoéria Bruta (Raw Memory). A entrada global é usada para o co-
delet obter informagoes do mecanismo de espago de trabalho global [2I]. As informagoes
provenientes do espacgo de trabalho global sdo varidveis em cada instante de tempo e ge-
ralmente estao relacionadas a um resumo, um filtro executivo que seleciona a parte mais
relevante das informacoes disponiveis na memoéria a cada intervalo de tempo.

Quanto as saidas do codelet, temos uma saida padrao (Out), que é usada para alterar ou
criar novas informacoes na Raw Memory, e o nivel de ativagao (A), que indica a relevancia
das informacoes fornecidas na saida e é utilizado pelo mecanismo de Global Workspace para
selecionar informagoes destinadas ao espago de trabalho global [19].

Na Figura [J] e na Figura podemos ver como exemplo os diagrama para os casos
da etapas do PRC e do DG. As setas representam o fluxo de informacoes linear entre os
codelets e memory objects. Podemos ver dentro de cada codelet: o que é executado dentro
de seu processamento (representado pelo proc(), na Figura; além do nome do codelet, que
na adaptacio representard o nome da classe em Java. Abaixo dos Memorys temos o seu
titulo, que representa o conteido. Na adaptacao os Spikes do projeto original sao colocados
como o conteudo dos Memorys. Eles sao responsaveis por armazenar o conteido produzido
pelo processamento de um Codelet e podem ser acessados por outros Codelets. O diagrama
completo pode ser acessado em E

Etapa 6: Na sequéncia, uma vez que o modelo da arquitetura do CINVESTAV foi
compreendido em detalhes, desenvolvemos um cédigo préprio, CST-based, implementando

IDiagrama completo da arquitetura, disponivel no Google Drive


https://drive.google.com/file/d/1Ulz6qoy19ycbjqSKGUaJcxJxC62YEC2z/view?usp=sharing
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Figura 10: Diagrama no draw.io da etapa DG adaptado ao core do CST

o sub-sistema nas estruturas do CST. O cddigo foi disponibilizado em repositério piblico no
github do HIAAC H Dentre as vantagens do uso do CST esta a possibilidade de visualizar,
através do MindViewer, interface de inspecao e visualizacao das estruturas internas de uma
arquitetura cognitiva, o estado atual dos codelets e memory objects, conforme exemplo na
Figura Foi necessaria também a adaptacao do reconhecimento de objetos que era feita
com bibliotecas nativas do Python; além disso o projeto original se utiliza da ideia de Spikes,
que foram transformados em Memorys e Ideas.

Etapa 7: Buscou-se reproduzir os mesmos testes feitos originalmente pelo grupo CIN-
VESTAYV, porém agora com a arquitetura utilizando o CST. Conseguimos adaptar o enco-
ding, strorage e retrieval das informacoes, além de acessar as informagoes acerca da asso-
ciagao de objetos, buscar relagoes e cenas. Porém nao conseguimos acessar os testes feitos
para buscar caminhos.

Etapa 8: Foi realizada como ultima etapa uma andlise criteriosa quanto a ferramenta,
suas facilidades e dificuldades, para formalizar opinido critica sobre a incorpporacao dessa
ferramenta no CST.

7 Resultados

Como resultado do projeto, foi feita a adaptacao do sub-sistema de memoria episédica para o
CST, incluindo a adaptacao da conexao da arquitetura com o simulador e o reconhecimento
de objetos em imagens, agora disponiveis em Java. Também foi feita a adaptacao das
etapas para Codelets, Memorys e Ideas e uso do MindViewer para visualizagao da execugao.
Conseguimos visualizar as interfaces dos testes. O projeto estd disponibilizado no GiHub
do grupo de pesquisa H.IAACE| e foi criado um script para instalacdao no ambiente linux.

7.1 Limitagoes identificadas

e Esse projeto nao tem a capacidade de identificar perspectiva da imagem processada,
ou seja, objetos que estao sobrepostos ou em distancias diferentes sao identificados da
mesma forma uma vez que as imagens processadas sao em 2D.

ZRepositério do projeto desenvolvido no Github
3https://github.com/H-IAAC/episodic-memory/tree/develop


https://github.com/H-IAAC/episodic-memory
https://github.com/H-IAAC/episodic-memory/tree/develop
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O reconhecimento de objetos é limitado ao nimero de classes de objetos da biblio-
teca escolhida. Os objetos reconhecidos pelo agente sao limitados pela biblioteca ja
pré-treinada escolhida pelo programador do sistema, assim haverd falhas em caso de
objetos na cena que nao estejam dentro do conhecimento do modelo escolhido.

e Falta de identificagdo de caracteristicas que diferenciem objetos de uma mesma ca-
tegoria entre si. Como por exemplo: cores, formas, tamanhos, etc, assim todos os
objetos, mesmo que diferentes na pratica, serdo generalizados em categorias que os
agrupamn.

e Nao hd muita margem para aprendizado, uma vez que utiliza-se de modelos pré-
treinados para classificagao de objetos.

e Falta uma generalizacao uma vez que o projeto requer o uso de imagens, portanto
esse subsistema de memoria episddica ira se aplicar a processamento visual apenas.

8 Conclusoes

Esperava-se obter resultados similares aos obtidos em [I§], porém agora utilizando-se a
tecnologia do CST. Isso foi parcialmente concluido uma vez que conseguimos adaptar o
encoding, strorage e retrieval das informacgoes, além de acessar informacgoes acerca da asso-
ciacao de objetos, buscar relacoes e cenas. Entretanto, nao conseguimos acessar os testes
feitos para buscar caminhos. Com a execugao deste projeto foi possivel concluir parcial-
mente os objetivos da adaptagao da arquitetura com o uso do CST. Como identificado na
secao de resultados existem muitos desafios e limitagoes arquiteturais sobre o projeto desse
sub-sistema que devem ser atacados antes de fornecer como ferramenta do CST.

8.1 Impactos da Pesquisa

O principal impacto dessa pesquisa foi o ganho de expertise por parte de nosso grupo, de
uma metodologia concreta para o desenvolvimento de uma meméria episédica e a observacao
de seu funcionamento. Uma vez que a memoria nao sera incorporada ao CST, seu uso se
limitara ao estudo tedrico e académico de uma tentativa de reproducao da meméria episédica
bio-inspirada em méaquinas artificiais.

9 Produgao cientifica

As produgoes cientificas derivadas do projeto de pesquisa foram:

e Artigo de divulgacdo cientifica realizado na disciplina de pés graduacdo da FEEC-
UNICAMP: TA718G - Tépicos em Sistemas Inteligentes. O artigo ”A Literature Re-
view on Episodic Memory for Cognitive Architectures”’néo foi publicado mas encontra-
se neste link]

4Artigo ” A Literature Review on Episodic Memory for Cognitive Architecture”


https://drive.google.com/file/d/1-veJdL2bDeUxG18zVYCq2MjUmUWDVOTk/view?usp=sharing
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e Participacao no XVIII Workshop de Teses, Dissertagoes e Trabalhos de Iniciagao Ci-
entifica (WTD) realizado no Instituto de Computagdo da UNICAMP. Foram realiza-
das a producao e apresentacao de p()s.ter[ﬂ7 apresentagao de 10 min Lightning Talkﬁ] e
criagao de um video de 1 minuto disponibilizado no instagram do event(ﬂ

e Criacao e apresentacao de poster no II Workshop do H.IAAqE_;]

10 Perspectivas de continuidade ou desdobramento do tra-
balho

Modularizagao: Algumas partes do projeto (desenvolvidas em Codelets) podem ser adap-
tadas e integradas ao CST, tornando-as reutilizdveis em outras arquiteturas, permitindo o
processamento em diferentes contextos.

Reprodutibilidade: Visando a reprodutibilidade, o projeto devera ser configurado
para usar Docker, possibilitando a execucao em outros sistemas operacionais sem grandes
dificuldades na instalacao de requisitos.

Capacidade: Necessidade de criagao de um buffer de memoria para lidar com proces-
samento em alto volume.

Transferéncia de conhecimento para outros contextos: Possibilidades de des-
dobramentos do trabalho incluem a conexao com outros simuladores além da Unity, e até
mesmo testes com cameras capturando o mundo real.

11 Apoio

Este projeto foi apoiado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacoes, com recursos
da Lei n® 8.248, de 23 de outubro de 1991, no ambito do PPI-SOFTEX, coordenado pela
Softex e publicado Arquitetura Cognitiva (Fase 3), DOU 01245.003479/2024-10
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