TEC Tecnologico
de Costa Rica

CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

Diseno de un sistema de visualizacion para la
memoria a largo plazo en la arquitectura cognitiva
Multilevel Darwinist Brain

Informe de Proyecto de Graduacion para
optar por el titulo de

INGENIERO EN MECATRONICA CON EL GRADO ACADEMICO DE
LICENCIATURA

Autor
(GABRIEL ENRIQUE
BARRANTES GOMEZ

Asesor
DRr. JuaN Luis CRESPO MARINO

21 de Enero, 2021



(Ot
Esta obra esta bajo una licencia de

Creative Commons Reconocimiento 4.0
Internacional.




INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA
PROYECTO DE GRADUACION
DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD.

Declaro que el presente Proyecto de Graduacion ha sido realizado enteramente por mi
persona, utilizando y aplicando literatura referente al tema e introduciendo conocimien-

tos propios.

En los casos en que he utilizado bibliografia, he procedido a indicar las fuentes me-

diante las respectivas citas bibliogréficas.

En consecuencia, asumo la responsabilidad total por el trabajo de graduacién rea-

lizado y por el contenido del correspondiente informe final.

Cartago, 29 de enero de 2021

Gabriel Enrique Barrantes Gémez
Céd: 305130584




INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA
PROYECTO DE GRADUACION
ACTA DE APROBACION DEL INFORME FINAL

El Profesor Asesor del presente trabajo final de graduacion, indica que el documento presentado
por el estudiante cumple con las normas establecidas por la Carrera de Ingenieria Mecatronica,
como requisito para optar por el titulo de Ingeniero en Mecatronica, con el grado académico de
Licenciatura, del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

Estudiante: Gabriel Enrique Barrantes Gémez

Proyecto: Disefio de un sistema de visualizacion para la memoria a largo plazo en la arquitectura
cognitiva Multilevel Darwinist Brain.

Firmado digitalmente

JUANLUIS 5o juan LUIS CRESPO

CRESPO MARINO MARINO (FIRMA)
Fecha: 2021.01.19

(FIRMA) 17:03:39 06'00'

Dr. Juan Luis Crespo Marifio

Asesor

Cartago, 29 de enero 2021



INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA
PROYECTO DE GRADUACION
ACTA DE APROBACION

Proyecto de Graduacion defendido ante el presente Jurado Evaluador como requisito para optar
por el titulo de Ingeniero en Mecatronica con el grado académico de Licenciatura, del Instituto
Tecnologico de Costa Rica.

Estudiante: Gabriel Enrique Barrantes Gomez

Proyecto: Diseflo de un sistema de visualizacion para la memoria a largo plazo en la arquitectura
cognitiva Multilevel Darwinist Brain.

Miembros del Jurado

FELIPE GERARDO Digitally Signed by FELIPE ROGER STUART Firmado digitalmente por ROGER
GERARDO OBANDO
MEZA OBANDO iy 0PN MELENDEZ POLTRONIERI o MELENDEZ POLTRONIER!
(FIRMA) Date: 2021.01.29 13:42:20 -06'00 (FIRMA) Fecha: 2021.01.29 16:16:16 -06'00'
MSc. -Ing. Felipe Meza Obando Ing. Roger Meléndez Poltronieri
Jurado 1 Jurado 2

RODOLFO JOSE Digitally signed by

PIEDRA RODOLFO JOSE PIEDRA

CAMACHO (FIRMA)
CAMACHO Date: 2021.01.29

(F|RMA) 12:41:33 -06'00'
Ing. Rodolfo Piedra Camacho

Jurado 3

Los miembros de este Jurado dan fe de que el presente trabajo de graduacion ha sido aprobado y
cumple con las normas establecidas por la Carrera de Ingenieria Mecatronica.

Cartago, 29 de enero 2021



Resumen

En el presente informe se desarrolla un sistema de visualizaciéon para la memoria a largo
plazo de la arquitectura cognitiva Multilevel Darwinist Brain, desarrollada en el Grupo
Integrado de Ingenieria de la Universidade da Coruna. El problema que se solucionara es
la falta de una herramienta de visualizacién para la experimentacién en la MDB. Se
busca presentar una herramienta interactiva, donde se permita la manipulaciéon y anali-
sis de multiples tipos de informaciéonn en la memoria a largo plazo. Para resolver el
problema, se inicié con un estudio de la bibliografia correspondiente, con la finalidad
de comprender los mecanismos de operacién de la LTM. A continuacién, se realizo la
seleccién de conceptos, con la que se definié que la solucion se implementaria como una
pagina web desarrollada con Python y Dash. En cuanto a la transferencia de datos entre
la herramienta y la LTM, se defini6 el sistema de visualizaciéon como un nodo ROS.
Esto derivo la definicion de una serie de mensajes y canales de comunicacion para cada
tipo de dato necesario de la LTM . Finalmente, se realizé una validacion para la pagina
web, con datos de prueba dados por el cliente, y una validacién de la integraciéon con
ROS mediante la experimentacién con un robot Baxter.

Palabras clave— memoria a largo plazo, MDB, robdtica cognitiva, ROS, visuali-

zacion



Abstract

The present document details the development of a visualization system for the long
term memory of the cognitive architecture MDB, developed by the Integrated Research
Group of the University of A Coruna. The problem that will be solved is the lack of a
visualization tool for experimentation in the MDB. The tool should be interactive, and
allow the manipulation and analysis of multiple types of information in the long term
memory. To solve this problem, a study of the relevant bibliography was conducted, in
order to understand the underlying mechanisms of the LTM. Them, a concept selection
was developed, which derived in the decision of implementing the system as a web
application that would be developed in Python with Dash. For the data transference
between the tool and the LTM, it was proposed the implementation of the system
visualization as a ROS node, just like the LTM . This derived in the selection of messages
and topics for each data type required from the LTM. Finally, a validation for the web
application was conducted, with test data defined by the client, and a validation of the
integration with ROS was conducted by experimenting with a Baxter robot.

Keywords— cognitive robotics, long term memory, MDB, ROS , visualizacion
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CAPITULO 2

INTRODUCCION

El proyecto presentado en este documento se desarrollara para el Grupo Integrado
de Ingenieria de la Universidade da Coruna, Espana. Creado en 1999, este es “un grupo
interdisciplinar de investigacién aplicada en ingenieria, orientado a la transferencia de
conocimiento y a la generacién de nuevos productos en el entorno industrial.” [I]

Entre las lineas de investigacién que se desarrollan alli se encuentran el diseno naval
y ocednico, la dinamica de fluidos computacional, inteligencia computacional y robética
y cognicién. Esta tltima linea tiene como objetivo general desarrollar sistemas reales que
puedan operar con un grado de autonomia tal que puedan ser capaces de responder a
las condiciones cambiantes del medio sin tener que precisar de la ayuda de un operador.
El Multilevel Darwinist Brain es una arquitectura cognitiva desarrollada en esta linea
de investigacion desde el ano 2000 y se ha aplicado en diversas tareas de aprendizaje
con robots como el Hermes, Pioneer 2DX, Aibo y Baxter. [2]

Dentro de la linea de investigacion de Robdtica y Cognicion del GII se encuentra
la linea derivada de mecanismos cognitivos. En ella se desarrolla una arquitectura para

robots auténomos llamada Multilevel Darwinist Brain (MDB), que utiliza algoritmos



evolutivos y redes neuronales para el aprendizaje de modelos que depende de muestras
reales que el robot adquiere de la interaccion con el mundo y un sistema de memorias
con una a corto plazo y otra a largo plazo. La memoria a largo plazo, el objeto de estudio
del presente proyecto, se compone de nodos de conocimiento que se crean durante el
aprendizaje del robot. La visualizacién de estos nodos y la informaciéon que se genera
en el proceso es de gran importancia para extraer conclusiones sobre el rendimiento de
la memoria. Sin embargo, actualmente la herramienta de visualizaciéon no presenta la
informacion relevante en su totalidad y se desarrolla desde la LTM.

El problema que presentan es que la herramienta de visualizacion se implementa
desde LTM , cuando deberia haber un desacople de esta actividad para desarrollarla en
otro modulo de la MDB, y ejecutar en la LTM tnicamente el desarrollo del conocimiento
que le permita a un agente desarrollar una tarea. La presentacion parcial de los datos
es otro problema, pues no se puede ver informacion de la red al mismo tiempo que se
ven datos propios de algunos nodos de conocimiento. La tinica forma de visualizar estos
datos es a través de un procesamiento posterior a la ejecucién de un experimento.

Por esta razon, el desarrollo de una herramienta de visualizacion, que funcione para
monitorizar multiples datos de la LTM de forma simultanea, le permitira a los in-
vestigadores aumentar su productividad cientifica al permitirles plantear y comprobar

hipétesis en el experimento con datos actualiazos en tiempo practicamente real.

2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo General

Disenar una herramienta para la visualizacion en tiempo real de la arquitectura cogni-

tiva Multilevel Darwinist Brain implementada en un robot industrial.



2.1.2 Objetivos Especificos

e Diagnosticar el sistema de visualizacion actualmente en funcionamiento en la ar-
quitectura cognitiva. mediante una busqueda bibliografica de las publicaciones

derivadas de la MDB y sistemas de visualizacion.

e Disenar un sistema de visualizacién que permita observar la evolucion de la ar-

quitectura, interactuar con sus nodos y pausar o reanudar el proceso.
e Implementar el sistema de visualizacion junto con el robot Baxter y ROS.

e Validar el sistema de visualizacién en la simulacién con ROS y en el robot real.

Al finalizar el proyecto, se habra creado un sistema de visualizacién para ser aplicada
en una aplicacién robotica como lo es la memoria a largo plazo de la MDB. Dicho sistema
serd construido como una pagina web que se comunica con la LTM por medio de ROS,
que se caracteriza por tener un alto componente de interactividad. Se entregara a los
investigadores del Grupo Integrado de Ingenieria, una interfaz grafica de usuario base,
con la que se podra interaccionar con la LTM y a la que se le puede anadir nuevas

funcionalidades en un futuro.

2.2 Estructura del documento

En el capitulo [3| se abordan los conecptos tedricos mas relevantes para el desarrollo
del proyecto. En el [4] se describe la metodologia seguida para solucionar el problema
planteado. En el capitulo [5] se explica el proceso de diseno ejecutado para desfarrollar
le herramienta de visualizacién. En el capitulo [ se muestran y analizan los redsultados
obtenidos del proceso de disefio y en el[7]se presentan las conclusiones y recomendaciones

del proyecto.



CAPITULO 3

MARCO TEORICO

En el presente capitulo se abordaran los conceptos tedricos necesarios para com-
prender el desarrollo del proyecto. En la seccién se detalla el tema de arquitecturas
cognitivas. En la seccion se hace una revisién bibliografica de la MDB, se explican
algunas caracteristicas de esta arquitectura y el funcionamiento de la LTM . En la sec-
cion se abordan aspectos relevantes a la visualizacion de redes como el proceso de
visualizacién de redes y algoritmos relevantes. En la seccion se detallan aspectos de
disenio de experimentos, necesarios para la validacion del proyecto. En la seccion se

explican detalles del desarrollo de software, necesarios para el disefio de la solucién.

3.1 Arquitecturas cognitivas

Para comprender el estudio de las arquitecturas cognitivas es necesario primeramente
definir los términos de cognicién y de ciencias cognitivas. Segun [3] la cognicién engloba
las funciones mentales, como lo son la percepcion, aprendizaje, memoria y pensamiento;

con las cuales se obtiene, almacena y se usa el conocimiento. Otra definicién propuesta



por [4] es que la cognicién trata sobre procesos conductuales que permiten adquirir
informacion sensorial, tomar decisiones y producir acciones que les permite interaccionar
con el entorno dindmico en el que se encuentran. Por otro lado, las ciencias cognitivas
se pueden definir como el estudio interdisciplinario de la mente y de la inteligencia.
Abarca areas como filosofia, psicologia, inteligencia artificial, neurociencia, lingiiistica
y antropologia [5].

Kotseroba y Tsotsos [6] explican que que el estudio de las arquitecturas cognitivas
forma parte de la investigacion en inteligencia artificial, cuyo comienzo se puede definir
en la década de 1950 y que tiene como objetivo crear programas que puedan razonar
sobre problemas en diversos dominios, desarrollar percepciones y adaptarse a nuevas
situaciones.

Para una definicién de arquitectura cognitiva, se puede ver el trabajo de Sun [7],
donde la describe como “un modelo cognitivo computacional genérico de dominio am-
plio, que captura la estructura y los procesos esenciales de la mente, para ser utilizado
para un analisis de comportamiento amplio, de multiples niveles y multiples dominios”.
Por otro lado, Duro et al. [§] detallan que la arquitectura cognitiva es una estructura
operacional compuesta de elementos de procesamiento que no son especificos para un
dominio ni tarea en especifico, sino que pueden adaptarse a cualquier tarea o dominio
a través de la adquisicién de conocimiento.

De este modo, se puede introducir el concepto de robdtica cognitiva como el campo de
estudio enfocado en dotar a un robot (o agente) con la capacidad de razonar, desarrollar
soluciones y ejecutarlas, en un ambiente cambiante [9]. Duro et al. [§] expanden sobre
este concepto, indicando que el propdsito de una arquitectura cognitiva es dotar a un
agente motivado, como lo puede ser un robot, con los medios para escoger acciones que
le permita cumplir con sus objetivos.

Es importante destacar que debido a la falta de una definicién clara y de una teoria

general sobre la cogniciéon, el diseno de arquitecturas cognitivas se puede basar en



una serie de premisas y supuestos especificos sobre la cognicién [6]. Por esta razon, es
dificil clasificar y comparar el progreso y el funcionamiento de las diversas arquitecturas
cognitivas que existen, Para propuesta de clasificacion se puede ver [6], donde se dividen
las arquitecturas en tres tipos principales segin la representacion que se emplee para el

conocimiento adquirido: emergentes, simbélicas o hibridas.

3.2 Multilevel Darwinist Brain

El Multilevel Darwinist Brain, o MDB por sus siglas en inglés, es una arquitectura
cognitiva desarrollada en el Grupo Integrado de Ingenieria de la Universidad de la
Coruna. El disefio del MDB se basa en la robética desarrollativa [10], que se fundamenta
en modelos de desarrollo de la cognicién humana. De este modo, a un robot se le dota
con una arquitectura cognitiva que, empezando con un conocimiento innato dado por
el disenador, sea capaz de generar nuevo conocimiento de manera auténoma a lo largo
de toda su vida [I1]. De este modo el robot aprendera de forma abierta, es decir se
enfrentard a una cantidad ilimitada de tareas desconocidas en una cantidad ilimitada
de entornos desconocidos.

Segin Duro et al. [I12] el MDB se compone principalmente de las siguientes estruc-

turas,

e Modelos: estructuras de prediccién en forma de modelos de mundo o forward
models (FM). El modelo de mundo es el FM que dado un estado y una policy,

permite determinar el siguiente estado [§].

e Policy: es una estructura de decisién que debe ser aprendida y que define una

accion que se ejecutara en el tiempo t+1 segun las entradas sensoriales en t.

e Episodios: son muestras del mundo real que se adquieren de los sensores y actua-
dores tras ejecutar una accién, ademas contienen la accién aplicada en un tiempo

t y los niveles de satisfaccion en t+1 tras la ejecucién de la accion.



e Memorias: contiene dos estructuras de memoria: una memoria a corto plazo
STM y una memoria a largo plazo LTM. La primera contiene modelos ttiles
para la tarea actual y un buffer de episodios donde almacena los episodios recien-
tes. La segunda almacena modelos que se han consolidado por su relevancia y el

comportamiento asociado.

Dos mecanismos de decisiéon importantes para el MDB deben ser definidos: pros-
peccion y experiencia. Por prospeccion se entiende al proceso de prediccién de estados
futuros para que puedan ser evaluados, y asi escoger la mejor accién o policy que permite
el logro del objetivo de la arquitectura [§].

El funcionamiento principal de la LTM se basa en que cualquier nodo de conoci-
miento nuevo, ya sea que provenga de la misma memoria o de algiin otro componente
de la arquitectura, se puede conectar con otros nodos si co-ocurren en una situacion
relevante.

Ahora bien por experiencia se entiende el proceso que consiste en definir la accién o
policy mas adecuada basandose en una serie de asociaciones que se han hecho cuando

la arquitectura ha sido exitosa en el alcance de su objetivo []].

3.2.1 Memoria a Largo Plazo

La memoria a largo plazo, o LTM por sus siglas en inglés, debe cumplir con dos objetivos
principales. El primero es el de almacenar elementos de conocimiento adquiridos por
el sistema. Estos elementos se denominan nodos de conocimiento y corresponden a
Forward models FM, goals ( Gj) y sus respectivas Value Functions ( VF'), policies (),
clases perceptuales (PNodes) y clases contextuales (CNodes) [12].

En segundo lugar debe ser capaz de almacenar relaciones de contexto entre los nodos
de conocimiento recién detallados [12]. Este iltimo objetivo busca desarrollar un nivel
de toma de decisiones basado en la experiencia.

En la figura |3.1| se representa una estructura de la LTM. En primer lugar, se tiene
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que la capa mas a la izquierda y que se representa en color azul, corresponde a senso-
rizaciones elementales, como lo pueden ser la imagen de una camara RGB o un sensor
de fuerza en una articulacion de un robot. A continuacion, estas sensorizaciones son
redescritas. Por ejemplo, la imagen RGB se puede redescribir de modo que represente

la distancia y el angulo de un objeto con respecto a la camara.

¢ ®

@

p—eéc;;t:r’i:: Facapita, P.r:: lua:l Goals Value ci-r::fti!:l Torwand Policies Action Actions
re-descriptions percep! functions models re-descriptions.
classes classes

108 Operational Y

Figura 3.1: Diagrama de la estructura actual de la LTM. Recuperado de [§]

Las metas o Goals, son nodos que representan un objetivo que el agente donde se
implementa la LTM debe cumplir.

Los nodos de la tercera capa son los PNodes, que son componentes funcionales que
determinan si un conjunto de percepciones (o estado perceptual) pertenece a una clase
perceptual. Ahora bien, cada PNode esté asociado a un CNode. Esta estructura permite
definir contextos, que son asociaciones de metas (Goals), modelos de mundo (Forward
Models) y Policies. El propésito de estos contextos es que si el agente se encuentra en
un contexto ya conocido o muy similar, las activaciones de los nodos de este contexto se
propagaran, dando lugar a una policy més activa, que representa la acciéon mas adecuada
para la situacién presente, segin la experiencia previa del agente. [§]

Finalmente, la policy mas activa sigue una redescripcion que da lugar a una ac-
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cion del robot. Por ejemplo, una policy puede ser el levantar un objeto, con lo que la
redescripcion consistira en definir las acciones para mover el brazo al punto donde se

encuentra el objeto, bajar el brazo, abrir el gripper, etc.

3.2.1.1 Puntos y antipuntos

Una percepcion que pertence a un PNode se puede representar como un punto de
activaciéon (o simplemente punto) o un punto de inhibicién (o antipunto). Los puntos
de activacion son puntos que el sistema experimenté en el espacio perceptual y en el
que el PNode debe tener una activacion de 1. Por el contrario, el punto de inhibicion,
corresponde a un punto del espacio perceptual donde el PNode debe tener una activacion
de -1.

Los puntos y antipuntos sirven como el ground truth para determinar la activacion
del PNode segun las percepciones actuales. La activacién puede calcularse calculando la
distancia al punto o antipunto méas cercano, o puede ser la salida de una red neuronal.
Esto quiere decir que la representacion de un PNode puede variar.

La figura muestra los mapas de activacién para un PNode en diferentes iteracio-

nes del experimento, asi como los mapas de activacién resultantes.
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Figura 3.2: Mapas de activacion y puntos y antipuntos de un PNode para diferentes
iteraciones. Recuperado de [§]

3.2.1.2 Creacion de CNodes y PNodes

Los CNodes y PNodes se crean en parejas. Como se menciond previamente, los
primeros sirven para determinar contextos que el agente aprende por la interacciéon con
el mundo.

A la hora de ejecutar una policy, por cualquier mecanismo (puede ser aleatorio si el
agente no tiene conocimiento previo), el agente recibe una recompensa. Esta depende
de la meta y del modelo de mundo actual. Por ejemplo, si una meta es colocar una
bola dentro de una caja, pero el robot la lanza lejos, la recompensa es baja. Si por el
contrario, introduce la bola dentro de la caja, la recompensa es alta.

Al inicio de un experimento, la LTM puede no tener informacién de experiencias
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pasadas, es decir, no tiene CNodes ni PNodes cargados previamente. Cuando sucede
esto, el primer par de nodos se creard al recibir la primera recompensa. [§]

En general, el proceso de creacion de CNodes y PNodes, siempre empieza tras de-
terminar la recompensa tras ejecutar una policy. Si la recompensa es menor a un valor
umbral, se buscan los CNodes conectados a la policy que dio lugar a la recompensa,
se buscan los PNodes conectados a estos y se agrega la percepcion previa como un
antipunto a dichos PNodes. Si, por el contrario, la recompensa es mayor al umbral la
percepcién previa se anade como un punto.

Ahora bien, si no hay ningin CNode conectado a la policy, se crea uno nuevo que se
conectara al modelo de mundo mas activa, la meta mas activa, la policy que dio lugara
a la recompensa y a un nuevo PNode al que se le agregard la percepcion previa como

un punto o un antipunto en funciéon de la recompensa.

3.3 Visualizacion de redes

Una red o grafo G = (V, E) es una estructura de datos que consta de un conjunto
de vértices o nodos V' y un conjunto de aristas E C {(u,v) |v € V,u # v} que permite
representar las relaciones existente entre nodos [13].

La visualizaciéon de redes en dos dimensiones abarca campos como el dibujo de
circuitos, animacién de algoritmos, diagramas en ingenieria de software, representacién
de redes sociales, redes bioldgicas, redes de dispositivos, entre otros. En estos casos,
el estdandar grafico por defecto es el de representar mediante algin simbolo (circulos,
cuadrados, tridngulos, etc) cada nodo y las aristas como curvas abiertas que unen los
nodos [14]. A este estandar también se le conoce como el diagrama nodo-enlace, y es el
estandar que se empleara en el presente proyecto. Otro tipo de representacién de grafos
es el basado en la matriz de adyacencia, sin embargo esta no refleja atributos propios

de cada nodo [13].
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Battista et al. [14] definen los siguientes criterios estéticos como medidas cuantita-
vias, para promover que la representacion grafica de un grafo pueda ser interpretada

facilmente.

e Minimizar el nimero de cruces entre aristas

e Minimizar el nimero de dobleces en las aristas
e Minimizar la longitud de las aristas

e Minimizar la superposicién de los nodos

e Minimizar el area de dibujo

e Maximizar la simetria

El seguimiento de estos criterios, que mejoran la visualizacién del grafo, permite
brindar un mayor soporte cognitivo a quien esté analizandolo. Por ejemplo, el hecho
de minimizar cruces, numero de dobleces y la longitud de las aristas disminuyen el
numero de operaciones perceptuales, pues organizan el grafo de una forma mas eficiente.
Ademas, segin Huang et al. [15] la visualizacién efectiva de un grafo puede servir como
una memoria externa, disminuyendo asi las demandas cognitivas en la persona. También
indica que la visualizacién permite revelar patrones que pueden permanecer escondidos

en otras formas de representacion mas abstractas.

3.3.1 Proceso de visualizacion

Gomez-Romero et al. [16] definen las siguientes 5 etapas para la visualizacién de

informacion en redes:

1. Recuperacion de la informacién: etapa que consiste en obtener la informacién

que pertenece a la red.
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2. Construccion de la red: tras recuperar la informacién que pertenece a la red,
se construye un grafo en memoria o como un archivo de texto. En esta etapa se
busca definir la red en un formato con el que la maquina pueda procesarlo. Para
esta etapa se puede usar librerias orientadas a la construccién y analisis de redes,

como lo son Networkz, igraph o graph-tools.

3. Calculos de la red: en esta etapa se puede realizar diversos calculos con los
datos de la red, con la finalidad de mejorar su visualizacion. Por ejemplo se puede
determinar, tanto para los nodos como para las aristas, el color, grosor o tamano

en funcién de una métrica definida.

4. Calculo de la disposicién de la red: en esta etapa se calcula las posiciones de
los nodos para que su visualizacion sea facil de interpretar. En la seccion se

especifican algunos algoritmos que realizan este calculo.

5. Rendering: etapa final donde algin software dedicado a la visualizacién de redes
(Gephi [I7] , Cytoscape [18], entre otros) se encarga de traducir comandos de alto
nivel en instrucciones que se envian a la tarjeta grafica para desplegar el grafo en

pantalla.

3.3.2 Algoritmos de visualizacién

Un algoritmo de visualizaciéon de redes se encarga de extraer informaciéon de un
grafo almacenado en memoria y retornar una representacion gréafica de la red segin un
estandar definido [14].

Los algoritmos presentados a continuacién se emplean en grafos no dirigidos y siguen

el estandar de visualizacién donde las aristas son lineas rectas.
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3.3.2.1 Algoritmo de Eades

Eades [19] definié un algoritmo para calcular las posiciones de los nodos de un grafo,
al considerarlos como anillos con la misma carga eléctrica y las aristas como resortes,
de manera que los nodos se inicializan en cualquier posicién y el sistema se libera hasta
alcanzar un estado de energia minima.

Una caracteristica del algoritmo de Eades es que no concordaba con la ley de Hooke,
sino que definié su propia formula para la fuerza en los resortes. Ademaés, a diferencia de
lo que se observa en la naturaleza, la atraccién se da solo entre nodos que se encuentran

conectados por una arista.

3.3.2.2 Algoritmo de Fruchterman-Reingold

El algoritmo de Fruchterman-Reingold se basa en dos supuestos: los vértices conec-
tados por una arista deben atraerse entre si y aquellos que no, no deben dibujarse muy
cerca entre si [20].

Este algoritmo se basa en el funcionamiento del algoritmo de Eades, al modelar los
nodos como particulas atéomicas o cuerpos celestes que ejercen fuerzas de atraccion y
repulsién entre si. De este modo se cumple con los dos supuestos mencionados en el
parrafo anterior [20].

La clave para diferenciar este algoritmo del de Eades es que Fruchterman y Reingold
usan las fuerzas para calcular velocidades para cada intervalo de tiempo, contrario a la
naturaleza donde las fuerzas inducen aceleracion [20].

La velocidad calculada de la fuerza genera un desplazamiento del nodo, cuyo va-
lor no puede exceder un valor limite que Fruchterman y Reingold denominan como
temperatura. Este valor desciende conforme la visualizacién del grafo mejore [20].

El algoritmo se inicializa colocando los nodos en posiciones aleatorias. Luego por un
numero de iteraciones se procede a repetir las siguientes 3 etapas principales: calcular

las fuerzas atractivas en cada nodo, luego calcular las fuerzas repulsivas y finalmente
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limitar el desplazamiento del nodo por la temperatura.

3.3.2.3 Algoritmo de Kamada-Kawai

Similar al algoritmo de Fruchterman-Reingold, el algoritmo de Kamada-Kawai se
basa en el algoritmo de Eades. En este caso, se asume que entre cada nodo se ha
conectado un resorte cuya longitud se calcula con el algoritmo de Floyd.

A continuacion se inicializan los nodos en los vértices de un poligono regular cuyo
numero de lados es igual al nimero de nodos en el grafo y que esta circunscrito en un
circulo cuyo didmetro también es calculado por el algoritmo [21].

Luego, se disminuye la energia del sistema (recordando la analogia con los resortes)
paso a paso, hasta que cada nodo haya alcanzado una posicién estable, es decir cuando

se haya minimizado la energia.

3.4 Diseno de experimentos

El disenio de experimentos (o DOE por sus siglas en inglés) corresponde al proceso
de planificar, disenar y analizar un experimento que busca obtener, de manera efectiva
y eficiente, conclusiones véalidas y efectivas [22].

Juristo y Moreno [23] definen una serie de conceptos relvenates al DOFE, a conti-
nuacién se detallan algunos que seran importantes para el diseno de los experimentos

que se emplearan para validar el presente proyecto.

e Unidad experimental: también conocido como objeto experimental, es el objeto
sobre el cual se ejecutara el experimento. En el caso de un proyecto de software,
la unidad experimental puede ser todo el proyecto en conjunto o subsistemas que

se van desarrollando progresivamente en el proyecto.

e Sujeto experimental: la persona que aplicard los métodos y técnicas sobre la

unidad experimental. En el desarrollo de software, el sujeto experimental por lo
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general es el mismo desarrollador o el cliente.

Variables de respuesta: conocidas también como variables dependientes, y son
las salidas producidas por los cambios efectuados sobre los factores de la unidad

experimental.

Parametros: son aquellas caracteristicas en el proyecto de software que se man-
tienen invariables en la experimentacion. Son caracteristicas que no afectan el

resultado del experimento ni las variables de respuesta.

Factores: también conocidas como variaciones provocadas, son aquellas carac-
teristicas que son modificadas con el propdsito de obtener un cambio en las va-

riables de respuesta.

Alternativas y niveles: los posibles valores que pueden tomar los factores en

cada experimento individual.

Interacciones: se dan cuando el efecto de un factor depende del valor de otro.
El estudio de estas interacciones es de suma importancia para comprender como

los factores afectan las variables de respuesta.

En el diseno de experimentos se realizan cambios intencionales sobre variables o

factores para evaluar el efecto que provocan sobre variables de respuesta [22]. La im-

portancia del DOFE es que permite extraer informacion importante sobre la unidad

experimental, al brindar una guia al experimentador que le permita obtener conclusio-

nes con la minima cantidad de trabajo, tiempo dinero, o algin otro tipo de recurso

limitado.

Jiju [24] senala que tres conceptos son claves para evitar los sesgos experimentales.

El primero de ellos es la aleatoriedad, que se utiliza para simular los efectos que el ruido

en los factores tiene sobre la unidad experimental que se esta analizando.
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El segundo concepto es el de replicacion. Este consiste en ejecutar el experimento en
mas de una condicién, esto con el proposito de analizar las variaciones que introducen
factores como lo son personas, materiales o maquinas. La replicacién tiene 3 propie-
dades importantes: permite estimar el error experimental, permite obtener con mayor
precision del efecto de las interacciones o de los factores y permite ademas reducir el
error experimental [24].

El tecer y ultimo concepto es el de blogqueo, que busca disminuir las variaciones de-
bidas al ruido en los factores. Para ello se separan en bloques corridas del experimento
que sean homogéneas entre si, de modo que las observaciones recogidas de bajo las

mismas condiciones experimentales pertencene al mismo bloque.

3.5 Desarrollo de software

De acuerdo con Sommerville [25], el desarrollo de software, sin importar el tipo de

modelo que se utilice, consta de 4 etapas principales:

e FEspecificacion del software: etapa donde se definen los requerimentos del software,

asi como sus limitaciones.

e Diseno e implementacion del software: desarrollo del software para cumplir con

los requerimentos definidos.

o Validacion del software: ejecucién de pruebas en el software para garantizar que

se cumple con las necesidades del cliente.

e Fvolucion del software: adaptacion del software segin los cambios en las necesi-

dades del cliente.

A continuacion se detalla el modelo de desarrollo de software de validacién y veri-
ficacion o modelo V y el modelo de desarrollo incremental, utilizados en el capitulo

para definir la metodologia seguida.
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3.5.1 Modelo V

El modelo V se desarroll6 para integrar la etapa de andlisis y desarrollo con la etapa
de pruebas y validacion tal y como se observa en la figura donde la fase de anélisis

se observa en la linea superior y la fase de desarrollo e integracién se observa en la linea

inferior.
Especificacion de Especificacion Disefio Disefio
. . —_— . — . e
requerimientos del sistema del sistema detallado
Plan de prueba Plan de prueba Médulo y
Plan de prueba . - b y - -
- de integracion de integracion codigo de unidad
de aceptacion - -
del sistema de subsistemas y prueba
Servicio Prueba Prueba de integracion Prueba de integracion
de aceptacion del sistema del subsistema

Figura 3.3: Modelo V de desarrollo de software. Recuperado de [25]

La ventaja que provee el modelo V, es que para cada etapa de desarrollo se tiene un
plan de prueba que permite detectar errores en etapas tempranas del proyecto, minimiza
errores futuros y garantiza que el proyecto se adhiera a las especificaciones del cliente

126].

3.5.2 Modelo de desarrollo incremental

Este modelo se basa en el desarrollo de una versién inicial del software, exponerla al
cliente, recibir sus comentarios y luego desarrollarlo de forma incremental, agregando
funcionalidad al software en funcién de los comentarios del cliente, hasta lograr un sis-
tema adecuado [25]. En este modelo, las etapas de especificacién, desarrollo y validacién

se encuentran entrelazadas, tal y como se muestra en la figura |3.4
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sy Versién

Validacion —_— final

Figura 3.4: Diagrama del modelo incremental. Recuperado de [25]

3.5.3 Pruebas en el desarrollo de software

Las pruebas en el desarrollo de software son esenciales para la etapa de validacion y
verificacién del proyecto. Estas permiten determinar si el programa desarrollado cumple
con las especificaciones y expectativas del cliente. También cumplen con el objetivo
de encontrar situaciones o comportamiendos especificos que no son correctos para las
especificaciones del proyecto, con la finalidad de realizar las correcciones pertinentes.

Sommerville [25] senala los siguientes tipos de pruebas.

e Pruebas de desarrollo
Estas pruebas son todas las actividades de prueba que el desarrollador realizé para
construir el software. En estas pruebas se pueden encontrar las pruebas de unidad,

pruebas del componente y pruebas del sistema [25].

— Pruebas de unidad: se ponen a prueba unidades del programa o clases de
objetos individuales. Se enfocan en verificar la funcionalidad de los objetos
y los métodos previo a la integracién con otros. Algunas tareas que forman
parte de estas pruebas son verificar todas las operaciones asociadas al objeto

o poner el objeto en todos los estados posibles.
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— Pruebas de componente: se ponen a prueba componentes complejos que sur-
gen de la integracién de mas de una unidad. Se enfocan principalmente en
probar las interfaces ya sea de memoria compartida, de procedimiento, de

parametro o que pasan mensajes.

— Pruebas del sistema: son las pruebas que se desarrollan que los componentes
creados son compatibles, interaccionan de forma correcta y que la transfe-

rencia de datos es correcta.

e Pruebas de version
Se emplean con la finalidad de probar versiones particulares del sistema. Por lo
general la version del sistema es para los clientes o usuarios, o para otros equipos
que desarrollan sistemas con los que se relaciona. El objetivo de este tipo de
pruebas es convencer al cliente que el sistema es apto para ser entregado. Dentro
de estas pruebas se encuentran las pruebas basadas en requerimientos, pruebas

de escenario y pruebas de rendimiento [25].

— Pruebas basadas en requerimientos: son pruebas enfocadas a la validacion y
no a encontrar defectos. Es un enfoque en el que se comprueba que el sistema

cumpla con los requerimientos.

— Pruebas de escenario: en este tipo de pruebas se desarrollan casos basados

en los escenarios sobre los cuales podria operar el sistema en el entorno final.

— Pruebas de rendimiento: pruebas que consisten en verificar que el sistema
disenado cumpla con la carga pretendida. Por lo general, implican aumentar
la carga sobre el sistema gradualmente, hasta que este no sea aceptable. De
este modo se garantiza que el programa cumple con las especificaciones y se

detectan posibles fuentes de error.

e Pruebas de usuario

Pruebas que consisten en probar el sistema de acuerdo a la asesoria del cliente
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o usuario final. Se distinguen tres tipos de pruebas de usuario, la alfa, beta y de

aceptacion [25].

— Pruebas beta: se pone a disposicién del usuario final una versién del soft-
ware, esto con el fin de que experimenten y encuentren problemas que los

desarrolladores obviaron.

— Pruebas alfa: los usuarios trabajan con el equipo de diseno para probar el

software desarrollado.

— Pruebas de aceptacion: el cliente define si esl sistema estd listo para ser

aceptado por el desarrollador y distribuirlo al cliente o usuario final.
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CAPITULO 4

MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se aborda la metodologia utilizada para el desarrollo del
proyecto descrito en este documento. Por la naturaleza del proyecto, se plantea utilizar
un modelo de desarrollo de software claramente establecido en la bibliografia corres-

pondiente.

4.1 Metodologia seguida

Las etapas definidas para el desarrollo del proyecto se basan en el modelo V de
desarrollo de software detallado en la seccién [3.5.1] Dichas etapas se detallan a conti-

nuacion:

1. Identificacion del problema: esta etapa consiste en determinar la problematica
que se desea resolver. En el presente proyecto el problema por resolver consiste
en la falta de un sistema integrado con la LTM que permita a los investigadores

del GII tener mayor control e interactividad sobre ella.
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. Identificacién de necesidades: etapa donde se aborda el problema con el cliente
(GII), con la finalidad de definir los requerimientos especificos que el sistema
por desarrollar debe cumplir. Los resultados de esta etapa se deben reportar en
un documento de requerimientos. Los resultados de esta etapa estan sujetos a
cambios, al seguir un modelo de desarrollo incremental, conforme se desarrolle
versiones y estas sean presentadas al cliente, los requerimientos pueden aumentar

o cambiar.

. Revision bibliografica: etapa donde se realiza un estudio de la bibliografia
derivada de la arquitectura cognitiva Multilevel Darwinist Brain, de la LTM y de
sistemas de visualizacion. La finalidad de esta etapa es comprender en detalle el
funcionamiento de la LTM 7y realizar un estudio de las herramientas de software

disponibles para la solucién del problema.

. Diagnostico: esta etapa consiste en analizar los componentes de visualizacion
utilizados previo a la realizacion de este proyecto. Esto se hard para determinar
los procesos que pueden mantenerse, asi como los que pueden ser mejorados o

desechados.

. Estrategia de generacion de datos: esta etapa consiste en definir una estra-
tegia de generacion de datos para realizar el programa de visualizacion previo a

la integracién de con la LTM.

. Diseno del sistema: tras el estudio sobre sistemas de visualizacion se debera de-
finir el lenguaje de programacion por utilizar, asi como las bibliotecas necesarias
tanto para la construccion de grafos como para su visualizacion. Ademas se debe
definir el flujo del programa, asi como las clases y funciones para la visualizacién

e interaccién con el programa.

. Diseno detallado: en esta etapa se redefine el flujo del programa, las funciones y
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10.

11.

clases en funcién del lenguaje de programacién, la biblioteca para la construccién

de grafos y para su visualizacion.

. Médulo y cédigo de unidad y prueba: En esta etapa se empleara el modelo

de desarrollo incremental para el desarrollo del cédigo para la visualizaciéon del
grafo que representa la LTM. Este modelo serd empleado para generar diversas
versiones que seran construidas sobre versiones previas, hasta que el codigo de

visualizacién cumpla con las necesidades del cliente.

. Prueba de integracion del subsistema: en esta etapa se solicitard al cliente

que defina un conjunto de datos de prueba, que pueda ser utilizado en el cédigo
de visualizacién y cuyo resultado sea conocido; con la finalidad de garantizar
el funcionamiento correcto del cédigo. Se ejecutara principalmente pruebas de

unidad.

Prueba de integracién del sistema: en esta etapa se realizara la integracion del
codigo de visualizacion, por medio de ROS, con la arquitectura cognitiva MDB.
Para esta etapa se deberd definir un protocolo de comunicacion, que permita
obtener informacién sobre los nodos de conocimiento de la LTM, que se han
creado tanto en la memoria como en otros subsistemas del MDB. Se utilizara el
mismo conjunto de datos de la etapa anterior, esta vez siguiendo la estructura de
topics, nodos y mensajes de ROS. En esta etapa se definiran pruebas de sistema

para evaluar la interaccion del sistema de visualizacién con el resto de subsistemas

del MDB.

Prueba de aceptacion: finalmente se probara el sistema de visualizacién con
el MDB en un robot Baxter. Las pruebas para validar esta etapa consisten en
pruebas de usuario y pruebas de sistema; para verificar el correcto funcionamiento

segtn las necesidades de los investigadores del GII.
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Ahora bien, en la figura [4.1] se detallan las etapas mencionadas siguiendo el modelo
V definido en la seccién [3.2.1} especificando gréficamente para cada objetivo definido

en la seccion [2.1.2) las etapas para su cumplimiento.

Especificacién de los

requerimentos Especificacién del sistema Disefio del sistemar
Inicio 1. Identificacion del problema 3. Revision bibliografica 5. Estrategladde generacion de
2. Identificacion de necesidades 4. Diagnéstico latos

6. Disefio del sistema

) Generacién del
Pruebas de sistema y Pruebas de sistema Pruebas de unidad cédigo de
pruebas de usuario visualizacién

4— Pruebas de i } ion del si Integracion del
Objetivo 1 [ Objetivo 2 ] [ Objetivo 3 ] [ Objetivo 4 ]

Figura 4.1: Diagrama de la metodologia propuesta. Fuente: elaboracién propia.
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CAPITULO 5

PROPUESTA DE DISENO

En este capitulo se detalla el proceso de diseno que se siguio en el desarrollo del
proyecto. En la seccién se definen los requerimientos del sistema, mientras que en
la seccién se inicia el diseno general. En la seccion se inicia el disenio detallado,
haciendo una revision de las herramientas seleccionadas y definiendo parte del codigo
que se implementara en la seccion donde se utilizan datos generados artificialmente
para definir la estructura del cédigo de visualizacion. En la seccién se detalla un
experimento que permitird medir la funcionalidad del codigo de visualizacion desarrolla-
do. En la seccién se inicia la implementacion del cédigo de visualizacion en conjunto
con la LTM, mediante la adaptacién del cédigo definido en la etapa Finalmente, en
la seccién se detalla la validacién del sistema de visualizacién con un experimento

con un robot Baxter.
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5.1 Especificacion de los requerimientos

La especifiacion de los requerimientos se debe basar en el problema que se desea
resolver, por lo que se procederd en primer lugar a definirlo. El problema por resolver
consiste en la falta de una herramienta de visualizacién que sirva de interfaz para
los investigadores del GII y que les permita extraer informacién relevante en tiempo
aproximadamente real de la LTM.

Una vez definido el problema, se procedié a conversar con el cliente acerca de los re-
querimientos que debe cumplir la herramienta de software que solucionara el problema.

Estos se detallan a continuacion.

1. El primer requerimiento es poder observar la estructura de la LTM. Esto significa
que se debe poder traducir dicha estructura en una grafica y desplegarla en algin
medio. De esta manera, se tiene que el producto debe ser capaz de seguir los
cambios que se dan de la LTM. Dichos cambios pueden ser la aparaciéon de un
nuevo nodo, de modo que se debe extraer el tipo al que pertenece, con quién
se encuentra conectado, su activacion y su nombre; el nimero de iteraciones de
la LTM, la actualizacién de las activaciones de los nodos, el periodo actual, el

modelo de mundo actual, la recompensa actual y la ultima policy ejecutada.

2. El segundo requerimiento definido es ciiales aspectos de la visualizacién -como la
definicion de posiciones, colores, tamanos e intensidades- deben ser resueltos en la
herramienta de visualizacién y no en la LTM (como se hacia previo al desarrollo

del proyecto).

3. El tercer requerimiento es que la herramienta debe actualizarse periédicamente, de
manera que se pueda observar la evolucion de la LTM. El cliente ha definido que
la actualizacion de la visualizacién se debe realizar cada 2 segundos. Sin embargo,
la actualizacion de la estructura de la LTM no tiene porqué realizarse en el mismo

periodo (este tema se tratard en la seccién |5.6)).
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. El cuarto requerimiento que debe cumplir la herramienta es que sea interactiva.
Esto puede incluir, pero no limitarse, a poder hacer zoom en la gréafica, mover los
nodos, resaltar un nodo, desplegar informacién del nodo al hacer click sobre este

o pasar el cursor por encima.

. El quinto requerimiento que debe cumplir la herramienta es que se pueda pausar
y reanudar la ejecucion de la LTM. De este modo, la LTM debe ser capaz de
recibir comandos de la herramienta de visualizacién, por lo que se debera definir

un protocolo de comunicacién entre la visualizacién y la LTM.

. El sexto requerimiento que debe cumplir, es que se pueda guardar el grafico donde

se representa la estructura de la LTM desde la herramienta.

. El séptimo requerimiento es poder graficar puntos y antipuntos de los PNodes,
por lo que la herramienta debe ser capaz de seguir la creacién de un puntos y
antipuntos, ademas de los nodos a los que pertenecen. Este requerimiento implica
que el usuario deber ser capaz de seleccionar el nodo del que se desea obervar
la informacién. Ademds, al igual que con el grafico de la red, debe ser capaz de

almacenar el grafico y poder interaccionar con este.

5.2 Diseno del sistema

El diseno del sistema consistird en definir los elementos basicos de la herramienta de

software como lo son el lenguaje de programacion, las bibliotecas y el tipo de aplicacion

que se desarrollard que permitan solucionar el problema.

Para desarrollar esta etapa se realizara en primer lugar un diagnodstico del sistema de

visualizacién previo. A continuacion, se procede a definir una estrategia de generacion de

datos para realizar pruebas de unidad en el cédigo de visualizacion. Tras esta definicion,

se definirdn las bibliotecas que se utilizaran y en iltimo lugar, se realizara un diagrama

28



con el flujo del programa, para tener una guia para el trabajo futuro.

Para definir los elementos anteriores se procede a realizar un diagnéstico y evaluacion
de la LTM con la finalidad de extraer elementos que se pueden mantener, modificar
o desechar en el desarrollo de la herramienta de visualizacién, asi como los nuevos

elementos que deberan definirse.

5.2.1 Diagnéstico

El diagnostico se realiza analizando el c6digo de la implementacion actual de la LTM.
De este andlisis se desea extraer: el lenguaje de programacién asi como las bibliotecas
que se usan para graficar y almacenar la red, ademas de los puntos y antipuntos.

A partir de este andlisis, se observo que la LTM se desarrollé en Python, que se
ejecuta como un nodo de ROS, la biblioteca utilizada para almacenar la red de nodos
es Networkz y que para graficarla posteriormente se utiliza Matplotlib. Ahora bien, tras
conversaciones con el cliente, se observd que la utilizacion de Networkx para almacenar
la estructura de la red se puede desechar, pues esta se utiliza tinicamente para poder
visualizarla posteriormente con Matplotlib. De este modo, para el desarrollo del resto
del proyecto asumira que la implementacion de Networkxen la LTM no es itil, y no se
contard con ella.

Otra observacion importante es que los colores especificados para cada tipo de nodo,
asi como para sus conexiones y el posicionamiento de los nodos en la gréfica, se pueden
mantener. El posicionamiento de los nodos se puede observar en el codigo del apéndice
mientras que el esquema de colores para los nodos se puede observar en el cuadro

y para las conexiones se tiene el esquema de colores del cuadro 5.2
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Cuadro 5.1: Esquema de colores utilizados para dibujar los nodos

Tipo de nodo | Color
CNode Azul
PNode Morado
Perception Gris
Policy Rojo
Forward Model | Naranja
Goal Verde

Cuadro 5.2: Esquema de colores utilizados para dibujar las aristas

Conexion Color | Grosor
CNode - PNode Morado 1
CNode - Goal Verde 1
CNode - Policy Rojo 1
CNode - Forward Model | Naranja 1
Otro Negro 0.2

Del diagnostico se observo que la opacidad de cada nodo en la grafica sera definida
por su activacion, que es un niumero entre 0 y 1. Ademas, el grosor de las aristas también
depende de los nodos que conecten, de manera que si la arista conecta un C'Node con
algiin otro nodo, serd mas gruesa que si no conectara este tipo de nodos. Un mecanismo
similar se puede implemantar en el sistema de visualizaciéon por desarrollar.

Sobre el posicionamiento de los nodos es importante notar que su definicién no
sigue las recomendaciones propuestas en la seccién [3.3] sin embargo, es la que el cliente
ha definido previamente para efectos de publicaciones pues permite ver claramente
la agrupacion entre nodos del mismo tipo. Con el sistema de visualizacion previo, se

obtenfan graficas como la que se muestra en la figura [5.1]
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GOAL: ball_in_box WORLD: gripper_and_low_friction
ITERATION: 3000 REWARD: 0.0
POLICY: throw

Figura 5.1: Gréfica obtenida con el sistema de visualizaciéon previo. Recuperado de

27]

En la figura anterior se logra observar la iteraciéon 3000 de un experimento con la
LTM. El robot se coloca en una mesa frente a una bola y una caja.

A la izquierda se aprecian las percepciones. De estas, las que terminan en dist y
ang, provienen de una camara RGB tras realizar una redescripcién de la imagen, y
representan la distancia y el angulo en el que se encuentran los objetos. El identificador
size representa su tamano y también proviene de la camara. Las percepciones restantes
son discretas y permiten determinar la presencia o ausencia de la bola en un gripper del
robot. A la derecha se observan 9 policies, que describen acciones fisicas que el robot
puede ejecutar para cumplir con la meta.

Se observa que el modelo de mundo se llama gripper_and_low_friction y significa que

el robot tiene grippers con los que pueden levantar objetos pequenos. Ademas, la meta
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del agente es colocar la bola en una caja.

Finalmente, se observa que en las 3000 iteraciones del experimento se han creado 7
CNodes y sus respectivos PNodes.

Del titulo se puede observar que para la iltima policy ejecutada corresponde a throw,
lo cual significa que el robot lanzé la bola lejos de su area de alcance. Sin embargo, esta
accion no logré cumplir con la meta, pues la recompensa obtenida por el robot fue de

0.

5.2.2 Estrategia de generacion de datos

Ademas del diagndstico del sistema de visualizacién utilizado actualmente en la LTM
se plantea que en el disenio del sistema se deberd definir una estrategia de generacién de
datos para poder realizar pruebas sobre el cdédigo que definira la herramienta de visua-
lizacién. Esto se realizara pues, inicialmente, no se integrara el sistema de visualizacion
de forma directa con la LTM.

La estrategia de generacion de datos se definio con el cliente de la siguiente manera:
para evitar complicaciones en el diseno se simulard la LTM segun el pseudocodigo
detallado en el cuadro de texto |5.1] con lo que se respetaran las reglas de conexiéon entre
los nodos y la generacién de puntos y antipuntos, sin embargo no es necesario replicar
los mecanismos con los que se leen las percepciones, se calculan las activaciones de los
nodos y se ejecuta una policy. Por esta razén se decidid, en conjunto con el cliente,

generar dichos mecanismos de forma aleatoria.

1Read initial perceptions.

2while alive or last iteration not reached

3 Update activation of every mnode

| Select most active policy to be executed

5 Execute policy

6 Read new perceptions

7 Get reward

8 if (reward < threshold)

9 for activated C-node connected to policy

10 for activated P-node connected to C-node
11 Add perception to P-node as anti-point
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12 cilisie

13 if (C-nodes connected to policy)

14 for activated C-node connected to policy

15 for activated P-node connected to C-node
16 Add perception to P-node as point

17 else

18 Create new C-node and P-node using perception
19 end if

20 end if

21end while

Listing 5.1: Pseudocddigo de la implementacién mas reciente de la LTM del MDB.

5.2.3 Seleccién de conceptos

Por la naturaleza de los requerimientos, en especifico por la fuerte componente de
interactividad que el cliente solicita, se plantea el desarrollo de una aplicacion web.

La seleccion de conceptos se basara en la informacién recabada del diagnéstico del
sistema y de los requerimientos definidos por el cliente. Se debe seleccionar el lenguaje
de programacién, y en base a esta decision se escogera las bibliotecas que cumplan las
siguientes tareas: construir la pagina web tanto en apariencia como en funcionalidad,
graficar de forma interactiva la red de la LTM, graficar los puntos y antipuntos de los
PNodes, almacenar la red de nodos y realizar operaciones sobre ella y almacenar los
puntos y antipuntos.

Como se mencioné previamente la MDB se desarrollo en Python en casi toda su
totalidad. Para mantener la modularidad de la arquitectura, se plantea el uso de es-
te mismo lenguaje de programacion para el desarrollo del sistema de visualizacién.
Ademas, presenta la gran ventaja de que existen muchas bibliotecas de Python para
visualizacién de datos, como lo son Matplotlib [28], Seaborn [29] o Plotly [30].

La seleccion de la biblioteca para la construccién de la pagina web se basara en el
tipo de aplicacion que se requiere. Por las caracteristicas de la herramienta, se tiene que
la aplicacion tiene un alto enfoque a la visualizacién de datos. De este modo, se plantea
el uso de bibliotecas como Bokeh o Dash, disenadas para desarrollar aplicaciones de

tipo dashboard.
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Un estudio en detalle sobre Bokeh [31] y Dash [32], refleja que, si bien Bokeh lleva
mas tiempo en desarrollo, ambas herramientas son respaldadas por un nimero similar
de usuarios en Github. Ambos incorporan elementos con un alto grado de interactividad,
pues pueden ser usados tanto como entradas o como salidas a callbacks del programa.
Ademas, ambas bibliotecas incorporan herramientas para graficar redes de forma inter-
activa. Para el caso de Bokeh, se tiene GraphRenderer y para Dash se tiene Cytoscape.
Ambas herramientas con funcionalidades similares, en las que se puede extraer informa-
cion o resaltar un nodo o arista al hacer click o pasar el cursor por encima y hacer zoom
in o zoom out . Sin embargo, Cytoscape es la que mas grado de interactividad presenta,
pues a diferencia de GraphRenderer, permite la seleccion de un nodo y desplazarlo de
su posicién actual. Sin embargo, el factor por el que se escogera Dash sobre Bokeh, es
que el primero tiene soporte para desarrollar aplicaciones multi-pagina, mientras que el
segundo no. La importancia de este hecho, es que dadas las caracteristicas de la herra-
mienta que se solicita, puede llegar a ser necesario definir mas de una pagina donde se
muestren diferentes tipos de informacion.

Para resumir lo explicado en el parrafo anterior se puede emplear la matriz de
seleccién descrita en el cuadro [5.3]

Cuadro 5.3: Matriz de seleccién para escoger la biblioteca para construir la aplicacion
web

Criterio Peso | Bokeh | Dash

Respaldo de la comunidad 1 1 1
Tiempo de desarrollo 2 2 1
Elementos de interactividad 5 D 5t
Paquetes disponibles para graficar redes 5 5 5
Interactividad de paquetes para graficar redes 4 2 4
Soporte para aplicaciones multipagina 5 1 5

Total 22 16 21

Con la matriz de seleccién anterior, se puede observar que para los criterios definidos,
la mejor opcién es Dash

Derivado de la seleccién de Dash , se escoge Plotly para graficar los puntos y an-
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tipuntos de los PNodes. Ademas, se escoge Networkz [33] como la biblbioteca para
almacenar la red de la LTM. Si bien es cierto, esta no es la que mejor se desempena
a nivel de célculo o carga de datos en comparacién con otras (igraph o graph-tool),
estos dos factores no son criticos para el desarrollo de la aplicacion. La justificacion
para escoger Networkz por encima de otras bibliotecas mas eficientes, se basa en cuatro

factores.

1. El tamano de la red de la LTM no es relativamente grande (como es el caso del

analisis de redes sociales por ejemplo).

2. No se necesita realizar ningtin calculo sobre la red. Por calculo entiendase, defini-
ci6én de las posiciones (pues como se verd mas adelante, estas las define el cliente),

calculo del camino mas corto. medidas de centralidad de los nodos, etc.

3. Dash, en especifico Cytoscape, tiene un soporte amplio para la graficacién de
redes almacenadas en Networkz. Y en cuarto lugar, Networkz tiene funciones que

permiten la conversién a las estructuras de datos usadas por Dash y Cytoscape.

Finalmente, para almacenar los puntos y antipuntos de los PNodes se utilizara Pan-
das [34], pues provee estructuras de datos como los DataFrames que permiten realizar

analisis, filtrado y manejo de conjuntos extensos de datos.

5.2.4 Definicion del flujo del programa

El sistema de visualizacion, planteado como una aplicacién web, debera monitorear
dos tipos de procesos: interacciones del usuario con la aplicacién y la recepcion de
datos nuevos desde la LTM. Ahora bien, estos son los procesos base, de ellos pueden
derivar procesos mas complejos que se definiran en etapas posteriores del proceso de
diseno. El flujo del programa que permitira solucionar el problema planteado se describe

graficamente en la figura [5.2
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Figura 5.2: Diagrama de flujo del sistema de visualizacién



Se observa que en el ramal derecho del diagrama presentado, como debe responder
el sistema ante nuevos datos de la LTM. Estos datos pueden ser nuevos nodos, sus
activaciones, puntos o antipuntos, informacién del experimento, entre otros; y deben
ser almacenados y procesados para modificar la visualizacion.

Al finalizar esta etapa, se han definido que el sistema de visualizacién sera una
aplicacion web, desarrollada con Python y Dash. La red se almacenard en Networkz y
para su visualizacion Cytoscape. En cuanto al almacenamiento de puntos y antipuntos,

se definio el uso de Pandas por su capacidad de almacenamiento y filtrado de los datos.

5.3 Diseno detallado

El diseno detallado consiste en definir de manera maés detallada el cédigo que so-
lucionara el problema planteado. Para esta etapa, se procede a realizar un estudio de
la documentacién de Dash y Networkz, con el fin de determinar qué elementos de la
programacion se pueden definir en esta etapa, qué propiedades tienen y cémo se ma-
nejaran en la implementacién del programa. Ademads, se abordaran aspectos relevantes
a Cytoscape y la integracion de este paquete con Networkz. Finalmente se definira el

método por el cual se agregard un estilo definido a la aplicacién.

5.3.1 Aspectos relevantes a Networkx

En esta seccién se analizaran las caracteristicas de la red de la LTM , con la finalidad
de determinar el objeto del paquete Networkr que mejor se adapte a las necesidades
del funcionamiento de la aplicacion.

De Networkz se pueden extraer estructuras que permiten definir redes en las que la
direccion de las aristas importa, es decir la arista tiene un origen y un final definido;
o redes en las que la direccion de las aristas no importa. Para la visualizacién de la

LTM se considera que la red es del segundo tipo; es decir, se clasifica como una red
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no dirigida, pues el sentido de las aristas no es importante. Las aristas en este caso se
emplean Unicamente para visualizar las conexiones entre un par de nodos.

Otro aspecto importante, es que Networkz también soporta redes donde la conexién
entre un par de nodos se puede dar por multiples aristas. Sin embargo, para el caso de
la LTM, estas no seran necesarias, pues la red no presenta esta caracteristica.

De este modo se tiene que el objeto de Networkz que mejor se ajusta a las necesidades
de la herramienta es el objeto Graph, pues este permite almacenar nodos y aristas en
una red no dirigida, y donde los nodos se conectan unicamente por una arista.

El siguiente aspecto a considerar, es que el objeto Graph permite anadir nodos
y ademds una serie de atributos asociados con la funcién add_nodes(). El nodo se
podré identificar como un niimero, string o cualquier objeto que sea hashable de Python,
y dicho identificador serd el primer argumento de la funcién previamente mencionada.
Ademas del identificador, se pueden definir una serie de atributos que representan el
nodo. De este modo, para la aplicacion que se desarrollard, es necesario definir tanto
el tipo de identificador como los atributos que se almacenaran en el nodo y para las
aristas, se deben definir los atributos que se almacenaran en él.

Las siguientes propiedades del nodo son candidatos a atributos que pueden almace-
narse en la red: el nombre, el tipo de nodo, la activacién, la posicion definida y el color.
Por otro lado, las aristas pueden almacenar como atributos, el color de la linea y su

gTOSOT.

5.3.2 Aspectos releventes a Dash

Dash, en especifico los frameworks de desarrollo web sobre los que se desarrollé como
lo son Flask, Plotly.js y React.js; se encarga de abstraer los protocolos y tecnologias
necesarias para construir aplicaciones web, en estructuras de Python mucho mas faciles
de implementar.

Las aplicaciones web de Dash se componen de dos partes principales: del layout y de
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los callbacks. La primera define la estructura de la aplicacion web, es decir, los elementos
que observa el usuario al utilizarlo como lo pueden ser titulos, textos, imagenes, graficas,
botones, links, entre otros. El layout se puede definir como un arbol jerarquico de
componentes tal y como se observa en el siguiente cédigo, donde se realiza la definicion
del layout de una aplicacion con tres componentes. En la figura [5.14] se observa la

jerarquizacion de estos elementos.

rapp.layout = html.Div ([
2 dcc.Location(id=’url’, refresh=False),
3 html.Div(id=’page-content’)
4 ID)
Listing 5.2: Ejemplo de la definicién del layout de una aplicacién

Del c6digo mostrado en el cuadro de texto 5.2 se puede observar que un elemento,
por ejemplo dcc.Location, se compone de un identificador con el nombre de id, y de
una propiedad que para este elemento corresponde a refresh. Estos conceptos seran
necesarios para definir la estructura y definicién de los callbacks.

Los callbacks son llamados a funciones que se realizan cuando la propiedad de un
elemento definido cambia de valor. De la investigacion preliminar sobre Dash, se ob-
servo que algunas de estas propiedades disponibles para usarse en la aplicacién pueden
ser, por ejemplo, un contador que maneja el nimero de veces que el usuario ha hecho
click en un botén, un contador que lleva el niimero de veces que ha pasado un intervalo
de tiempo o el valor escogido en un selector de opciones. Ahora bien, estas funciones se
activan con los cambios a las entradas definidas, y deben producir una salida que cam-
biara algtin elemento de la aplicacion. Ejemplo de estas salidas pueden ser una grafica
o un cuadro de texto.

Para definir la primera parte de la aplicacion, es decir el layout, Dash provee dos
componentes principales con elementos que pueden formar la estructura de la aplicacion:
Dash Core Componentsy Dash HTML Components. A continuacion se analiza cada uno

de estos componentes y algunos elementos béasicos que contiene y que podrian usarse

en la definicién de la aplicacién.
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5.3.2.1 Dash HTML Components

Dash HTML Components (o html) permite al disenador definir estructuras de
HTML mediante estructuras de Python. Algunos elementos de este paquete se ana-
lizardn a continuacion, pues pueden utilizarse en el diseno de la aplicacion web. Dichos
elementos son botones, cuadros de texto, encabezados y elementos de division.

A continuacién se analizan las posibles aplicaciones de dichos elementos dentro de
la aplicacién web y algunas propiedades necesarias para la definicién de callbacks.

html.Button

Este elemento define un botén en la aplicacién web. Se plantea usar este elemento
para pausar o reanudar el experimento, asi como guardar la grafica de la red. Este
elemento puede usarse para llamar un callback, mediante una de sus propiedades llamada
n_clicks, que es un nimero entero con el que se cuenta el niimero de veces que se ha
pulsado el botén.

html.Pre

Este elemento permite agregar cuadros de texto, con la peculiaridad de que el texto
se presenta en la aplicacién web en el mismo formato con el que se ha definido en el
codigo. Este elemento se puede usar para desplegar informacion relevante de un nodo,
como lo puede ser su nombre, activacion, tipo y los nodos con los que se conecta. El
texto que despliega este elemento en la aplicacién web se puede modificar al acceder a la
propiedad llamada children, por lo esta propiedad deberia ser la salida de un callback
que se encargue de modificar el texto del elemento html. Pre.

html.Div

Este elemento permite agregar divisiones entre estructuras de la aplicaciéon web. Se
utiliza para que todos los elementos dentro de esta division tengan el mismo estilo. Se
plantea usarlo para agrupar secciones de la aplicacién web que se relacionen entre si, o
que cumplan un objetivo en comun. Por ejemplo, se podria usar para agrupar los dos

botones definidos tanto para el pausado como para el guardado.
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html.H1, html.H2, html.H3

Estos elementos se encargan de definir encabezados en la aplicaciéon web, por lo
que podrian utilizarse para definir titulos o instrucciones. No se platea el uso de este
elemento para definir los callbacks. Para modificar secciones de texto, se prefiere el uso

de los elementos de tipo Pre

5.3.2.2 Dash Core Components

Por otro lado, Dash Core Components (o dcc) contiene estructuras que permiten
generar aplicaciones web interactivas. Por ejemplo, se tienen check lists, deslizadores,
entradas de texto o pestanas para la seleccion de datos, o contenedores graficos para
renderizar figuras de Plotly. Se plantea el uso de este paquete para aumentar el grado
de interactividad de la aplicaciéon, mediante la implementacion de selectores de datos y
de contenedores graficos.

dcc.Markdown

Este tipo de elemento permite tener una lista desplegable de opciones, de donde
el usuario puede escoger una opcién que se almacenara en la propiedad value. Dichas
opciones se almacenan en una lista de diccionarios, en donde se almacena en cada
diccionario un label, que almacena el nombre que se observa en la lista, y un value
que sera el que identificara la opcién seleccionada. De este modo, se puede implementar
su propiedad value para definir un llamado que se ejecute cuando esta cambie. Una
implementacion en cédigo del elemento Dropdown se detalla en el cuadro de texto

y su respectivo resultado se presentan en la figura [5.3]

dcc.Dropdown (
className="eight columns",
id=’option-dropdown’,
options=[

{’label’: ’LTM’, ’value’: ’1ltm’},
{’label’: ’PNode 1’, ’value’: ’pnl’},
{’label’: ’PNode 2’, ’value’: ’pn2’}

i

style = {’width’: °>100%’, ’color’: ’black’},

value=’LTM"’
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Listing 5.3: Implementacion de un elemento de tipo Dropdown

PNode 1 N
LTM
PNode 1

PNode 2

Figura 5.3: Elemento de tipo dropdown. Elaboracién propia

dcc.Graph

Este elemento es un contenedor grafico que permite renderizar figuras de Plotly. Co-
mo propiedad principal se tiene fig, donde se almacena la figura que se desea renderizar.
Ademas, posee dos propiedades importantes como lo son clickData y hoverData, que
contienen la informacion relevante al ultimo evento de click y de pasar el cursor por
encima, respectivamente. De este modo, se podria utilizar estas ultimas propiedades
para hacer llamados cada vez que se pase el cursor por encima de un dato graficado.

Los elementos anteriores, representan la base sobre la que se construira la aplica-
cion. Es importante notar, que segun el desarrollo del proyecto, las necesidades que la
herramienta debe cumplir pueden cambiar, con lo que se tiene que pueden ser necesa-
rios nuevos elementos no mencionados en esta seccién. En dicho caso, se explicara el
funcionemiento principal del elemento y la funcionalidad que agrega a la aplicacién.

Ahora bien, dentro de los elementos primordiales para el desarrollo de la aplicacién
web es que debe actualizarse periédicamente. Para lograrlo es necesario definir un ele-
mento de tipo dcc.Interval, que hara un llamado a un callback de manera periddica.
Para esto es necesario definir la propiedad que se llama interval que actualizara un
contador llamado n_intervals cada vez que hayan pasado interval milisegundos. De
este modo, se plantea utilizar este elemento para actualizar las graficas, tanto de la

LTM como de los PNodes.
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5.3.3 Aspectos relevantes a Dash Cytoscape

Otro elemento primordial, pues asi se definié en la seccién anterior, es Dash Cytosca-
pe. Como se mencioné previamente, esta herramienta esta disenada para la visualizacién
e interaccion de redes en Dash y se basa en Cytoscape.js.

Para utilizar esta herramienta en la aplicacion web se debe importar el paquete
dash_cytoscape. Dentro de este médulo se encuentra el objeto Cytoscape. Un ejemplo

de la declaracion de este tipo de objeto se muestra en el cuadro de texto

cyto.Cytoscape (
id=’cytoscape-two-nodes’,

layout={’name’: ’preset’},
style={’width’: ’100%’, ’height’: ’400px’},
elements=[
{’data’: {’id’: ’PNode 1’, ’label’: ’PNode 1’}, ’position’
{’x’>: 75, ’y’: 75}},
{’data’: {’id’: ’CNode 1’, ’label’: ’CNode 1’}, ’position’
{’x’: 200, ’y’: 200}},
{’data’: {’source’: ’PNode 1’, ’target’: ’CNode 1°’}}
]

Listing 5.4: Declaracién de un elemento de Cytoscape

Del codigo anterior se observan 4 propiedades principales. La primera es el id del
elemento, que lo identifica dentro del layout de la aplicacion web. El segundo es el layout
que definira las posiciones de los nodos en la grafica. En este caso, dado que el valor
asociado a la llave name es preset, la posicién de los nodos vendra dada por la posicion
especificada en la tecer propiedad, elements. Esta tltima contiene la informacién de los
nodos y aristas de la red. Por ultimo, se tiene la propiedad style, que definira el estilo
del componente dentro de la aplicacion.

Dicho c6digo se traduce a una grafica como la que se muestra en la figura [5.4]
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PNode 1

s

CNode 1

Figura 5.4: Ejemplo de red con Cytoscape. Elaboracién propia

Ahora bien, el propésito de esta introduccion a Cytoscape es comprender cuatro
aspectos principales de cara a la definicién del cédigo de visualizacion. El primero de
ellos es definir el formato en el que se almacenan los nodos y aristas de la red, para
asi definir las operaciones que se deben efectuar sobre la red almacenada en un objeto
de Networkz. El segundo, consiste en comprender de qué forma se definen aspectos
como tamano, forma y color de los nodos, aristas y texto que aparezcan en la grafica.
El tercero se basa en definir las propiedades del objeto Cytoscape que van a dar lugar
a callbacks, asi como el formato en el que estan definidos. Y el cuarto, se fundamenta
en el guardado de la grafica como una imagen.

Almacenamiento de la red

En Cytoscape los elementos que componen la red (nodos y aristas) se definen como
una lista de diccionarios, tal y como se observa en el cdédigo del cuadro de texto [5.4] en
la propiedad elements.

Cada diccionario presente en la lista representa un nodo o una arista de la red y se

compone de las siguientes llaves:
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e data: un diccionario con la informacién del elemento. A su vez este diccionario

puede contener las siguientes llaves:

— id: un string con el identificador del nodo. Servira para referenciar el ele-

mento.

— label: un string con el nombre del nodo. Este se emplea por convencién,

para definir el texto que aparecerd asociado al nodo en el grafico.
— source: especico para las aristas, es un string que define su origen.
— target: especico para las aristas, es un string que define su destino.

— Otra: se pueden definir llaves adicionales, como lo puede ser color u opaci-

dad, que seran utilizadas como selectores para definir el estilo de la red.

e position: especifica para los nodos, es a su vez un diccionario con la coordenada

z 'y y del nodo.

Estilo de la red
Para definir el estilo de una red con Cytoscape se debe definir una variable llamada
stylesheet. Al igual que elements, esta variable es una lista de diccionarios en donde

cada diccionario estd definido por dos variables:

e selector: un string que define el elemento por estilizar. Este selector puede iden-
tificar un grupo (de nodos o aristas) o un solo elemento. Ademés se pueden definir
atributos de los elementos para realizar un filtrado. Por ejemplo, para el cédigo
del cuadro de texto 5.5} Se podria definir un selector que tome solo los elementos

cuyo tipo de nodo es PNode.

1elements=[
2 {’data’: {’id’: ’PNode 1’, ’label’: ’PNode 1°, ’node_type’ : ’
PNode’, ’color’: ’purple’, ’activation’: ’0.5’, ’name’: ’PNode 1’1},
’position’: {’x’: 75, ’y’: T5}},
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3 {’data’: {’id’: ’CNode 1’, ’label’: ’CNode 1’, ’node_type’ : °’

CNode’,’color’: ’blue’, ’activation’: ’20.5°, ’name’: ’CNode 1°’},
position’: {’x’: 200, ’y’: 200}},
1 {’data’: {’id’: ’title’, ’label’: ’title’, ’node_type’ : ’title’,’

color’: ’’, ’activation’: ’0’, ’name’: °’GOAL: WORLD: \n POLICY: ’},
’position’: {’x’: 137.5, ’y’: 60}},
5 {’data’: {’source’: ’PNode 1’, ’target’: ’CNode 1’, ’color’ : ’
purple’, ’width’ : ’8°}}
6]
Listing 5.5: Ejemplo de elementos de Cytoscape con atributos

e style: esta variable corresponde a un diccionario donde se especifica la propiedad
que se desea modificar y su valor. Por ejemplo algunas propiedades son: la forma,
tamano, color y opacidad de un nodo, que son caracteristicas importantes de

modificar para efectos del sistema de visualizacién.

Para el caso de los elementos del cuadro de texto 5.5, se puede definir un stylesheet
que seleccione los nodos y aristas y defina propiedades como el color, opacidad o grosor,
segun los propios valores almacenados en la red. Dicho stylesheet se muestra en el cuadro
de texto[5.6] Otros valores pueden tomar valores constantes, implicando que para todos

los elementos del grupo seleccionado, esa propiedad tendra el mismo valor.

1stylesheet = [
2 {
3 ’selector’: ’node’,
4 ’style’: {
5 >label’: ’data(name)’,
6 ’size’ : ’20%°,
7 ’font-size’ : 218’7,
8 ’background -opacity’ : ’data(activation)’,
9 ’background-color’: ’data(color)’
10 }
11 },
2 {
13 ’selector’: ’edge’,
14 ’style’: {
15 ’width’ : ’data(width)’,
16 ’curve-style’ : ’bezier’,
17 ’>line-color’ : ’data(color)’
18 }
19 },
{
21 ’selector’: ’[node_type *= "title"]’,
22 ’style’: {
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’text-wrap’ : ’wrap’,

>font-weight’: ’bold’
1,

Listing 5.6: Stylesheet para definir el estilo de la red

También es importante notar, que el ultimo selector hace un filtrado de los elementos.
Sélo aquellos cuyo tipo de nodo empiece con la palabra title, seran seleccionados para
aplicarles el estilo definido.

Una comparacion entre elementos sin estilo y con estilo definido para los elementos
del cuadro de texto [5.5] se detalla a continuacion. En la figura [5.5] se muestra una red
sin un stylesheet definido y en la figura [5.6| con uno que permite definir el color de los

PNodes y CNodes, asi como el de la arista que los conecta.

GOAL: WORLD:

title POLICY:
PNode 1 PNode 1
GNode 1 ode 1
Figura 5.5: Red sin estilo defini- Figura 5.6: Red con estilo defini-
do. do.

Guardado de la red
Para almacenar la red en una imagen se debe modificar el valor de la propiedad

generateImage. Esta corresponde a un diccionario con las siguientes llaves:

e type: define en un string el formato de la imagen. En el caso del sistema de

visualizacién se plantea guardar la imagen en formato png.
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e action: define la accién para guardar la imagen. Este puede tomar el valor store
con lo que almacena la informacién de la imagen en otra propiedad llamada ima-
geData; o download, con la que se abre una ventana del navegador para definir la

direccion donde se almacenard la imagen y después descargarla.

e filename: variable que almacenard el nombre de la imagen.

Una vez dicho esto, se determina que sea cual sea el método definido en la aplicacién
web, para guardar la imagen se necesita un callback que modifique el diccionario alma-
cenado en generateImage. Este diccionario se puede definir en esta etapa, tal y como se

muestra en el cuadro de texto .71

generateImage = {
’type’: ’png’,
action’ : ’download’,
>filename’: ’1ltm_1°
+

Listing 5.7: Diccionario para generar imagen de la red.

Con este diccionario, la imagen se descargard en formato png con el nombre ltm_1.

Interaccién con la red

Como se mencioné previamente, una ventaja de esta herramienta es que permite
muchas formas de interaccionar con la red, requisito esencial para cumplir con el cuarto
requerimiento. En dicho enunciado se planteaba desplegar informacion cuando se pasa
el cursor por encima o cuando se presiona un nodo. Cytoscape tiene la ventaja de que
cuando el primer evento ocurre en la aplicacién, el diccionario tapNodeData almacena
el diccionario correspondiente a dicho nodo en la lista elements; y cuando ocurre el

segundo evento, se almacena en el diccionario mouseoverNodeData.

5.3.4 Integracién entre Networkxr y Cytoscape

Una vez abordados los principales aspectos de Networkz y Cytoscape, se procedera a

plantear el codigo que permita traducir la red almacenada en una estructura de tipo
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Graph, a un formato procesable en Cytoscape. Ademas, se definiran los atributos que
finalmente seran almacenados en cada nodo y arista, para asi definir el stylesheet que
dara el estilo a la red.

Una de las limitaciones de Cytoscape es que no es posible realizar anotaciones en
la red. Por anotaciones se entiende texto que aparece en la gréafica de la red y que
no corresponda a una etiqueta asociada a un nodo o arista. Por esta razén se plantea
utilizar un nodo ’fantasma’, es decir con él se mostrara el valor del titulo pero no el
nodo en si. Para ello se debe definir su opacidad inicial como 0 y nunca cambiar este
valor, tal y como se mostro en el cuadro de texto [5.5]

Para integrar Networkx y Cytoscape, se deberd almacenar para cada nodo los si-
guientes atributos: el nombre, el tipo de nodo, la activacion, la posiciéon y su color;
mientras que para las aristas se guardard el color y el grosor. Se debe recordar que el
color, tanto de los nodos como de las aristas, esta definido por el tipo al que pertenece
y por los nodos que conectan, respectivamente. De este modo, se plantea el uso de la
plantilla de estilos definida en el cuadro de texto [5.6

Los elementos de la red se traduciran al formato de Cytoscape usando la funcion

json_graph.cytoscape.cytoscape_data() del paquete Networkz.readwrite.

5.3.5 Definicion de estilos dentro de la aplicacion

La definicién de los estilos consiste en especificar la apariencia que cada componente
tendra dentro de la aplicacion. Dicha apariencia indicara algunos aspectos visuales como
lo son el color del fondo, la fuente, el tamano y el color de las letras o el ancho y largo del
componente. Para cada componente se puede definir un estilo en forma de diccionario
en la propiedad style o se puede asignar una clase de una plantilla de CSS a la propiedad
className, v Dash asignara el estilo de la plantilla a dicho componente.

Ahora bien, en el desarrollo del layout se utilizara tanto una plantilla como la defini-

cion del estilo por medio de diccionarios, segun el caso. En el cédigo que se colocara en
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la seccion de apéndices, se podran observar ambos casos.

5.4 Modbdulo y cédigo de unidad y prueba

En esta etapa se detalla la implementacion de la estrategia de generacién de datos
definida en la subseccion y la implementacién de los callbacks y el layout que
deberd tener la aplicaciéon web que se desarrollard con Dash y Python. Ademas, se
abordard el diseno evolutivo del layout de la aplicacién y la definicién general de los
callbacks necesarios para anadir la interactividad planteada. Finalmente, se detallan los

callbacks especificos a cada layout definido, especificando sus entradas y salidas.

5.4.1 Simulacién de la LTM

La simulacion de la LTM corresponde a la implementaciéon en cédigo de la estrate-
gia de generacién de datos definida en la subseccién [5.2.2] Este cédigo depende de la
biblioteca Networkx para la construccién y almacenamiento de la red, de Pandas para
el almacenamiento y clasificacién de los puntos y antipuntos, de random para generar
nimero aleatorios y yaml y yamlloaderloader para cargar archivos de configuracion
iniciales.

Para desarrollar el codigo con la simulacién de la LTM se cred una clase llamada
LTM que contiene los atributos y los métodos necesarios para poder emular la imple-
mantacion de la LTM.

El cédigo con la implementacion del simulador de la LTM se puede observar en el

c6digo del apéndice [8.5]

5.4.2 Desarrollo del layout de la aplicacion web

Como se mencion6 previamente, las aplicaciones de Dash consisten en un layout que

define la apariencia y estructura de la aplicacion y de callbacks, que son funciones que se
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ejecutan cuando el usuario interacciona con algtin elemento del layout de la aplicacién.
En esta seccion se detalla el proceso para definir el leyout final de la aplicacién web que
solucionara el problema planteado.

El desarrollo del layout siguié6 un proceso de desarrollo incremental. Es decir, se
sigue un diseno iterativo, donde la colaboracion con el cliente es crucial para definir la
aplicaciéon que se ajuste mejor a sus necesidades. La informacion que se comparte con
el cliente serd una imagen del layout y una explicaciéon del posible funcionamiento del
layout.

Los layouts que se presentan a continuacion se desarrollaron utilizando las biblio-
tecas de Dash dash-core-components (o dcc) y dash-html-components. Para definir el
estilo de los elementos que componen el layout de la aplicacién se utilizé una plantilla

de CSS.

5.4.2.1 Primera version

En primer lugar se programé un bosquejo que consistia en los posibles elementos

que podria tener la aplicacién. Dicho bosquejo se puede apreciar en la figura 5.7

LTM

‘ PAUSA ‘ ‘ GUARDAR ‘

Informacion del nodo

Nombre del node:
Tipo de nodo:
Activacion:

Informacion del nodo

Nombre del node:
Tipo de nodo:
Activacion:

Figura 5.7: Primera versién del layout de la aplicacion. Elaboracion propia

51



La figura anterior presenta la interfaz que un usuario de la herramienta se podria
encontrar. Consiste de 2 botones: uno para el guardado y otro para el pausado; cuadros
de texto donde se pueda observar informacién relevante al nodo, como lo puede es su
activacion, el tipo de nodo y los nodos con los que se conecta y una ventana donde se
puede graficar tanto la red como los puntos y antipuntos de un nodo en especifico.

El funcionamiento que se propone para esta primera version del layout se enlista a

continuacion:

Cuando el usuario presiona el boton de Pausa, se pausa o se reanuda la ejecucion

de la LTM.

Cuando el usuario presiona el boton de Guardar, se almacena la red en formato

de texto y una grafica de la red.

Al hacer click sobre un nodo o pasar el cursor por encima de este, se despliega

informacion relevante en los cuadros de texto presentados a la derecha.

La ventana con el gréafico se actualiza cada 2 segundos.

Al exponer esta primera versién al cliente, este dio su visto bueno para usarla como
base, pues el funcionamiento propuesto cumple con los requerimientos 1,3,4,5 y 6. Sin
embargo planted la observacién de que no se propone el mecanismo por el cual se pueda
observar los puntos y antipuntos de un nodo en especifico.

El c6digo que define la primer versién del layout se puede observar en la seccién

5.4.2.2 Segunda version

La segunda version se basa en la estructura de la primera y se propone el mismo
funcionamiento. A la estructura inicial se agrega un elemento de tipo Dropdown enci-
ma de la ventana donde se grafica la red. Este elemento permite desplegar una lista

desplegable de opciones, de donde el usuario puede seleccionar solamente una. Dicho
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elemento desplegara una lista con los PNodes de la red y la LTM . La figura|5.8| contiene

la segunda version del layout expuesta al cliente.

LTM

‘ PAUSA ‘ ‘ GUARDAR ‘

PNode 2 Informacion del nodo

L™ Nombre del node:
Tipo de nodo:
Activacion:

Informacion del nodo

Nombre del node:
Tipo de nodo:
Activacién

Figura 5.8: Segunda versién del layout de la aplicacion. Elaboracion propia

De este modo, se propone anadir el siguiente funcionamiento al de la versién base:

e Cuando el usuario escoge una opciéon del elemento Dropdown, la ventana con el

grafico se actualiza.

e Las opciones del Dropdown se actualizan cada 2 segundos. Esto se debe realizar
pues los PNodes se van anadiendo a la red. No tiene sentido desplegar un PNode

que aun no ha sido creado.

El codigo que define la segunda version del layout se puede observar en la seccién
5.7
5.4.2.3 Tercera version

Similar a la segunda version, esta se basa en la estructura y funcionamiento de la

primera. Sin embargo, anade la posibilidad de seleccionar la informacién que se desea
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graficar. En esta versién se emplea un elemento de tipo Tabs, que consiste en pestanas
que muestran los PNodes que han sido creados y la LTM. De este modo, el usuario
escoge la informacion por graficar, al hacer click sobre alguna pestana. El codigo que
define la Tercera versién del layout se puede observar en la seccion y en la figura

5.9 se observa la imagen expuesta al cliente.

LTM

‘ PAUSA ‘ ‘ GUARDAR ‘

Informacion del nodo

PNode 1 PNode 2 PNode 3
Nombre del node:

Tipo de nodo:
Activacion:

Informacién del nodo

Nombre del node:
Tipo de nodo:
Activacion:

Figura 5.9: Tercera versién del layout de la aplicaciéon. Elaboracién propia

Ahora bien, la segunda y tercera versiéon del layout se desarrollaron en paralelo,
ambas fueron conceptos que se presentarian al cliente de manera simultanea para que
fuera este el que escogiera la mejor opcién o desechara ambas.

El cliente prefirié la segunda version, pues luego de revisar el codigo determiné que
era mas facil de actualizar los valores mostrados en el Dropdown que en el Tabs. Ademaés,
planteo la idea de desplegar la aplicacién en méas de una pantalla, de manera que en una
se pueda observar el progreso de la LTM y en las demas, algunos de los PNodes. Esta
observacion, sumada al soporte de Dash para desarrollar aplicaciones multi pagina, dio

lugar a la siguiente version del layout.
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5.4.2.4 Cuarta versién

La cuarta versién del layout de la aplicacion web se basa en el concepto de aplicacién
multi-pagina. Este concepto se refiere a la capacidad de Dash de desplegar diferentes
layouts en funcion de la direccion URL que se escriba en el navegador. De este modo,
se puede desplegar una pagina con un layout especifico en una pestana del navegador,
y otra pagina con un layout completamente distinto en otra pestana.

Al utilizar el concepto de aplicacién multi-pagina, la cuarta versién del layout
serd definido como un conjunto de layouts en lugar de uno solo. El primero de ellos
serd un layout inicial en blanco, que el usuario nunca observard, el segundo sera el la-
yout de la pagina de inicio que se cargara por defecto al iniciar la aplicacién, el tercero
serd el layout de la LTM vy el cuarto serd el layout para graficar los puntos y antipuntos
de los PNodes.

El layout de la pagina de inicio se accede al ingresar en la barra de busqueda del
navegador la siguiente direccién: http://127.0.0.1:8050/. Ahora bien, la apariencia del

layout de inicio se muestra en la figura [5.10

LTM Nodes

Seleccione esta imagen para ver la red de nodos Seleccione esta imagen para ver los puntos y

de laLTM antipuntos de los PNodes

Figura 5.10: Pégina de inicio de la cuarta version del layout. Elaboracion propia
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El funcionamiento propuesto de la pagina de inicio consiste en dirigir al usuario a la
pagina de la LTM o de los PNodes el hacer click sobre una imagen. Esta funcionalidad
se aprovecha de tres elementos de Dash: dcc.Location, html.A y dcc.Link. El primero
almacena la direccion de la barra de bisqueda del navegador en una propiedad llamada
pathname, el segundo permite modificar la direccién del navegador y actualiza la pagina,
mientras que el tercero modifica la direccion pero no la actualiza. De este modo, cuando
se selecciona un html.A o un dcc. Link, el pathname de un dcc. Location definido cambia
de valor, con lo que podria activar un callback que modifica el layout que el usuario
observa.

En el caso de la pagina de inicio de la figura [5.10] se tienen dos elementos de tipo
html.A que contienen una imagen que al ser presionada por el usuario, redirige a la
siguiente direccién: hitp://127.0.0.1:8050/1tm en caso de presionar la que se encuen-
tra bajo el titulo LTM o, en caso de presionar la imagen bajoONodes, a la direccién
http://127.0.0.1:8050/nodes.

Si la direccién del navegador es http://127.0.0.1:8050/ltm el layout al que se dirige

al usuario se presenta en la figura

LTM

‘ PAUSAR ‘ ‘ GUARDAR

Informacién de PNode 2
Phode 2 Phode 5 Nombre del nodo: PNode 2
Activacion: 0.004773087818527366
PNode 0 Pode 3 PNode 6 Conectado con:
v CNode 2
Tipo de nodo: CNode
Activacion: 0.587475340704416
cylinders
bores. g with_two_arids Tipo de nodo: Perception
& I = Activacion: 0.6163816162439628

Piode 1 BNode 4 BNode 7

cylinders ! grasp_object

ball_in_left_fiand 1 i - e change_hands boxes
r ] Tipo de nodo: Perception

h.u,m,aum arpar-andtJouricion - gfper art Bigh Trcion - — sweep_object Activacion: 0.7727978707831776
5. & - ball_in_left_hand
~ put_object_in_box Tipo de nodo: Perception
""' Activacion: 0.00910493257362488

cmzc»aas e Put_object_with_robot

. = ‘ - ball_in_right_hand
T4 - Tipo de nodo: Perception
Chocie 0 CNae 3 CNade 6 tow o
T 1 > Activacion: 0.94167777498489

CNode 1CNode 4 Ciode 7 ask_nicely

o ¢ ¢ @ Informacion del nodo

Figura 5.11: Pégina de la LTM de la cuarta version del layout. Elaboraciéon propia
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El funcionamiento de esta pagina es el mismo que se propuso para la version inicial
del layout. Ademés, no debe anadirsele la funcionalidad de seleccionar el PNode al que
se le desea observar los puntos y antipuntos, pues esta funcionalidad se abarca en otra
pagina. Lo tnico que se adicion6 con respecto a la version inicial, es un elemento de tipo
dcc.Link ubicado bajo la gréafica, con el nombre Nodes. Se plantea que al ser presionado,
el usuario sea dirigido a la pagina donde se despliegan los PNodes.

El layout de la pagina de los PNodes consiste en dos elementos de tipo dcc.Graph,
donde se muestra una figura de Plotly que puede ser de tipo polar o rectangular. Encima
de cada uno de estos elementos se tiene un Dropdown con los PNodes creados hasta
el momento. A la derecha de la pagina se tienen diversos elementos para configurar
las graficas mostradas. En primer lugar se tiene un elemento de tipo dcc.Radioltems
con el que se selecciona el tipo de grafica (polar o rectangular), en segundo lugar se
tienen dos Dropdown, donde se escogen el par de percepciones que se desean graficar.
Ademas, debajo de las ventanas para graficar, se tiene un elemento dcc.Link que al ser
pulsado, dirige al usuario a la pagina de la LTM . La seleccién del tipo de grafica (polar
o rectangular) es una funcionalidad que le permite al usuario definir la forma en la que

se observaran las relaciones entre dos sensorizaciones definidas en el PNode
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PNode 1 PNode 2 Configuracién

PNode 1 en la iteracion 1001 PNode 2 en la iteracién 1001 Seleccione el tipo de grafica
que desea observar
°

® Polar O Rectangular

Seleccione las percepciones
por graficar

ball_in_left_hand X v

cylinders X v

4 2
o 5]
© =
= =
= =
3 3

Figura 5.12: Pagina de los PNodes de la cuarta version del layout. Elaboracién propia

En la figura se logra apreciar dos gréficas de puntos y antipuntos (generados
aleatoriamente). A la izquierda se aprecia el conjunto de datos para el PNode 1 y a la
derecha el PNode 2. Se observa ademaés que el experimento esta corriendo la iteracién
1001, que el tipo de grafica es rectangular y que las percepciones graficadas son si la
bola se encuentra en la mano izquierda y la distancia de los cilindros. Si bien es cierto,
la primera percepcién es de tipo discreta, el objetivo de esta imagen es servir de ejemplo
para el cliente de lo que podria observar en este layout con el sistema desarrollado.

Es importante describir la funcionalidad de este nuevo layout. A este se accede si la
barra del buscador contiene la direccién hittp://127.0.0.1:8050/nodes. Ademas, se pro-
pone que las dos graficas se actualicen cuando se de alguno de los siguientes casos: han
pasado 2 segundos desde la iltima actualizacién, el valor seleccionado en el elemento
dcc.Radioltemas ha cambiado, el PNode seleccionado para graficar ha cambiado o al-
guna de las dos percepciones de los elementos dcc. Dropdown se ha modificado. Ahora
bien, el cambio en alguno de esos valores por si solo no garantiza que la grafica se pueda

observar, todos los valores de los elementos anteriores deben estar definidos.

o8



Tras mostrar esta version al cliente, este determina que dado el funcionamiento
propuesto, el layout de la aplicacion es adecuado, con lo que se toma esta versiéon como
la final. Sin embargo, es importante notar que esta sujeta a cambios en caso de que se

requiera para el correcto funcionamiento de los callbacks que se definiran a continuacion.

5.4.3 Definicion de callbacks de la aplicacion web

Una vez definido el layout de la aplicacién web se procede a definir los callbacks que
anadiran la interactividad definida por los requerimientos del cliente. El llamado de la
aplicacion a un callback se da cuando una o més propiedades de los elementos definidos
en el layout sufre una modificacion.

Es importante notar que se deben definir los callbacks para cada layout definido, es
decir el layout de la figura tendra callbacks diferentes a los layout de las figuras
y[5.12] El tnico callback comin a los tres layout es el que permite dirigir al usuario
de una pagina a otra y esto se debe a que las tres paginas comparten el layout inicial

sobre el que se cargan. De este modo se pueden listar los siguientes tipos callbacks:

e Callback para el pausado: este callback se encargara de pausar o reanudar la
simulacion de la LT'M cuando se pulse el botén de pausado, ademas debe modificar
el valor mostrado en el botén de modo que si el sistema estd ejecutandose el
boton debe mostrar la palabra Pausar y si el sistema esta pausado Reanudar . Es
importante notar que su funcionamiento esta sujeto a cambios, pues més adelante
debe ser capaz de enviar el comando de pausado a la LTM real. Este callback se

define solo para el layout de la visualizacion LTM .

e Callback para el guardado: este callback se encargara de guardar la represen-
tacion grafica actual de la LTM cuando se pulse el boton de guardado. En este
callback solo se debe implementar el guardado del grafico hecho con Cytoscape, ya

que la figura de Plotly para los PNodes contiene un botén que permite almacenar
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su contenido. Este callback se define solo para el layout de la visualizacion LTM.

e Callbacks para desplegar informacion:en este tipo de callbacks se tiene el
desplegar informacion al hacer click sobre un nodo y el desplegar informacién
al pasar el cursor por encima del nodo. La diferencia entre ambos es el tipo de
entrada, pues el tipo de salidas y el procesamiento de las entradas son del mismo

tipo. Este callback se define solo para el layout de la visualizacién de la LTM.

e Callback para actualizar el layout: este callback se encargara de modificar el
layout que el usuario visualiza en un momento dado. Este callback se define para

todos los tipos de layouts disponibles.

e Callback para actualizar graficos: se debe definir un callback para el layout
de la LTM vy otro para los PNodes. El funcionamiento del de la LTM consiste
en actualizar los elementos del elemento cyto.Cytoscape, mientras que el de los

PNodes consiste en modificar las figuras de los elementos dcc. Graph.

A continuacion, se realiza una definicion detallada de los callbacks necesarios en cada
layout. En dichas definiciones se especificaran los elementos que realizan el llamado al

callback, asi como las propiedades de la aplicacion que se modificara.

5.4.4 Callbacks del layout base

Se plantea la representacién del layout por medio de un diagrama de elementos
jerarquico. Estos diagramas permiten observar la agrupacion de los diversos elementos
dentro del layout. Ademads seran tutiles para describir las relaciones entre las entradas y
las salidas de los callbacks que se definirdn en la siguiente seccién.

El primer layout que se aprecia es el de la base y se aprecia en la figura[5.13] Sobre
esta base se albergaran los demaés layouts segin las interacciones del usuario con la
aplicacion. En especifico el elemento que servird de contenedor es el elemento de tipo

html. Div llamado page-content, bajo su propiedad children.
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La entrada al callback es el cambio en el pathname del elemento dcc. Location, cuyo
funcionamiento se explicé previamente, mientras que su salida se almacenara como el

children del elemento html.Div en blanco.

html.Div

|
{ {

dcc.Location html.Div
id: "url’ id: '‘page-content’

Figura 5.13: Arbol jerarquico para el layout de la pagina inicial. Elaboracién propia

Junto con este layout base se puede analizar el de la pagina de inicio, que es la que el
usuario ve por defecto cuando abre el localhost (direccién 127.0.0.1 en el puerto 8050).
El esquema de elementos jerarquicos para la pagina de seleccién se muestra en
la figura Su funcionamiento se explicé previamente, pero en resumen redirige al
usuaio a otras paginas en funcion de la imagen seleccionada. Para esto utiliza el callback

descrito para la pagina base.

html.Div
i
¥ L
html.Div html.Div \
v v v ¥ ) ¥
htmLHL html.A html.H1 htmL.A
children: LT\ html.Hé [ href = “fitm’ ] children: ‘Nodes' J html.H6 ] href = ‘/nodes’ ]

v v

Figura 5.14: Arbol jerdrquico para el layout de la pagina de seleccién. Elaboracion
propia
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5.4.5 Callbacks del layout de la LTM

El esquema de la figura [5.15 muestra las agrupaciones de la pagina de la LTM. Se
observan 5 grupos principales. El primero, de izquierda a derecha, correspone al enca-
bezado de la pagina, el segundo corresponde a los dos botones de la seccién superior, el
tercero muestra el objeto de Cytoscape que permite observar la red, el cuarto se compo-
ne de los 4 cuadros de texto donde se despliega la informacion de un nodo seleccionado.
El quinto se basa en un link que permite dirigir al usuario a la pagina donde se observan
los puntos y antipuntos; y un temporizador que permite actualizar periédicamente la

grafica de la red.

html.Div
l / Y \ l
html.H1 . . . .
children: 'LTM" html.Div html.Div html.Div html.Div

\

html.Button cyto.Cytoscape dcc.Markdown dee.Link
id: 'pause’ id: ‘cytoscape-Itm' id: 'hover-mk' href: “nodes
) ) ) children: 'Nodes'
html.Button html.Pre dcc.Interval
id: 'save' id: 'hover-data’ id: interval-Itm

dcc.Markdown
id: "click-mk'’

html.Pre
id: 'click-data’

Figura 5.15: Arbol jerarquico para el layout de la pagina de la LTM. Elaboracién
propia

A continuacién se hara un analisis de cada callback necesario, pasando por las en-
tradas y salidas que la definen y detallando la funcién del codigo final con el que se
implementa.

Actualizacién de la grafica
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Este es el callback mas importante, pues es el que actualiza la visualizacion de la
red. Tiene una tunica entrada, que es un tipo de temporizador que se activa cada 2

segundos. Esta entrada se describe en el cuadro [5.4]

Cuadro 5.4: Entradas del callback de actualizacion de la gréfica

Entrada Funcionamiento
Nombre del | Nombre de la
elemento propiedad

La propiedad aumenta en una unidad cada vez que
transcurre un periodo de tiempo definido por otra
interval-ltm n_intervals propiedad llamada interval. Inicialmente,

interval tiene un valor de 2000, representando que
el callback se ejecuta cada 2000 milisegundos.

La salida de este callback serd una lista de diccionarios, como la que se representa
en el cuadro de texto [5.5] De esta manera, la funcién que se ejecuta debe realizar la
traduccién para pasar de una red de Networkz a un formato procesable en Cytoscape.
Dicha salida se describe en el cuadro (.5

Cuadro 5.5: Salidas del callback de actualizacién de la grafica

Salida Funcionamiento
Nombre del | Nombre de la
elemento propiedad

La propiedad se modificara para que contemple
la actualizacion del nimero de nodos en la red
asi como de sus activaciones. Se debe recordar

cytoscape-ltm elements . .. :
que esta es una lista de diccionarios, donde cada
diccionario representa una arista o un nodo de la
red.

La implementacién de este callback en el cédigo del apéndice se detalla en la
funcion update_fig_ltm.

Pausado o reanudado

Este callback debe pausar o reanudar el experimento en la LT'M. Por esta razon tinico
donde se deberd definir, en secciones posteriores, un método por el cual se puedan

enviar comandos. De momento, para efectos del cédigo de visualizacién, la funcion
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que se ejecutara modificara el valor de una variable de tipo booleana que representa
si el sistema estd pausado o no. Ademaés, se ha definido cambiar el texto del boton,
de modo que si se ha pausado, el botéon debe indicar Reanudar y en caso contrario
Pausar. Ademas, dado que el sistema esta pausado, la LTM no deberia enviar nueva
informacion, por lo que se debe definir que el temporizador deba esperar un periodo
muy largo de tiempo antes de volver a actualizar la gréfica.

De este modo, se define la entrada descrita en el cuado para el pausado del

sistema.
Cuadro 5.6: Entradas del callback de pausado o reanudado
Entrada Funci -
Nombre del | Nombre de la ncionamiento
eclemento propiedad

La propiedad aumenta en una unidad cada vez que
pause n_clicks el botén es presionado. De este modo, el callback se
ejecuta cada vez que se presiona el botén de pausa.

Y las salidas del mecanismo de pausado se definen en el cuadro [5.7

Cuadro 5.7: Salidas del callback de pausado o reanudado

Salida Funcionamiento
Nombre del | Nombre de la

elemento propiedad

La propiedad almacena el texto que se muestra en
. el botén de pausado. Si el sistema esta en pausa,
pause children . . , . . .

despliega Reanudar y si esta en ejecucién despliega
Pausar
La propiedad almacena el periodo con el que se actualiza

interval-ltm interval la gréfica con la red. Si el sistema esta en pausa, esta
actualizacién también, por lo que el periodo debe ser alto.

En el codigo del apéndice [8.11], la funcién que implementa este callback se llama
update_pause.
Guardado

El guardado funciona de manera similar al pausado, en el hecho de que se ejecuta
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cuando se pulsa un boton, pero a diferencia del primero, sélo debe cambiar el valor de
una variable en vez de 2. Dicha variable y el valor que debe tomar, se detallaron en el
cuadro de texto B.7

De este modo la entrada del callback de guardado se detalla en el cuadro[5.§

Cuadro 5.8: Entradas del callback de guardado

Entrada Funcionamiento
Nombre del | Nombre de la
elemento propiedad

La propiedad aumenta en una unidad cada vez que
save n_clicks el boton es presionado. De este modo, el callback se
ejecuta cada vez que se presiona el botén de guardado.

Y, como se detall6 en el cuadro de texto [5.7] la salida debe ser la que se detalla en

el cuadro 5.9
Cuadro 5.9: Salidas del callback de guardado
Salida . )
Nombre del | Nombre de la Funcionamiento
elemento propiedad

La propiedad se modificard para que se almacene
la red como una imagen en formato png. Recordar
que este es un diccionario donde se especifica

el formato de la imagen, el nombre y una accién.

cytoscape-ltm | generatelmage

La implementaciéon de este callback en el cédigo del apéndice se detalla en la
funcién save_graph.

Desplegar informacion con click sobre nodo

Esta funcién se implementa para poder visualizar informacion en forma de texto
sobre las conexiones de un nodo en especifico y no sélo de forma visual. A veces esto
puede resultar util, si la cantidad de aristas y nodos en la red es excesiva y dificultan
su comprension.

El abordaje de Cytoscape realizado en secciones anteriores, permitié definir el modo

en el que se obtiene la informaciéon de un nodo al mover o hacer click con el cursor
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sobre un nodo. Con la informacion del nodo, se puede recorrer luego sus nodos vecinos

para poder leer y desplegar la siguiente informacion: nombre, activacion y tipo. De esta

manera se puede definir la entrada descrita en el cuadro [5.10}

Cuadro 5.10: Entradas del callback de despliegue de informacion con click

Entrada Funcionamiento
Nombre del | Nombre de la
elemento propiedad
La propiedad cambia de valor cada vez que se hace
click sobre un nodo. Almacena un diccionario, sélo
cytoscape-ltm | tapNodeData | de lectura, que contiene todala informacién del nodo

almacenada en la propiedad elements del objeto de
Cytoscape.

Ahora bien, la salida de este cursor es la informacion que se despliega en dos cuadros

de texto. En el primero se muestra el titulo indicando el nombre del nodo y en el segundo

se detallan las activaciones, los tipos y los nombres del nodo y de sus vecinos. Estas

salidas se describen en el cuadro [5.11]

Cuadro 5.11: Salidas del callback de despliegue de informacién con click

Salida Funcionamiento
Nombre del | Nombre de la

elemento propiedad
La propiedad almacena el texto que se muestra en

click-data children el cuadro de texto. Este despliega la informacién con el
nombre, la activaciéon y tipo del nodo y de sus vecinos.
La propiedad almacena el texto que se muestra en el

click_mk children cuadro de texto. Este despliega el nombre del nodo
seleccionado.

Este callback se define en la funcién display_info del cédigo presente en el apéndice

Esta funcién es la misma que se emplea para el siguiente callback.

Desplegar informacién con cursor encima del nodo

La funcionalidad es la misma que en el anterior, Lo que cambia es el nombre de la

entrada y de las salidas. Las entradas de este callback se definen en el cuadro [5.12
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Cuadro 5.12: Entradas del callback de despliegue de informacién con cursor encima
del nodo

Entrada Funcionamiento
Nombre del Nombre de la
elemento propiedad

La propiedad cambia de valor cada vez que

se pasa el cursor encima del nodo. Almacena
un diccionario, sélo de lectura, que contiene
toda la informaciéon del nodo almacenada en la
propiedad elements del objeto de

Cytoscape.

cytoscape-ltm | mouseoverNodeData

La salida, puesto que proviene de la misma funcién, no cambia en tipo y funciona-

lidad, pero si en nombre, y se describe en el cuadro |5.13|

Cuadro 5.13: Salidas del callback de despliegue de informacién con cursor encima del
nodo

Salida Funcionamiento
Nombre del | Nombre de la

elemento propiedad
La propiedad almacena el texto que se muestra en

hover-data children el cuadro de texto. Este despliega la informacién con el
nombre, la activaciéon y tipo del nodo y de sus vecinos.
La propiedad almacena el texto que se muestra en el

hover_mk children cuadro de texto. Este despliega el nombre del nodo
seleccionado.

5.4.6 Callbacks del layout de los PNodes

De igual manera que para los layouts anteriores, se desarrollé un esquema de ele-
mentos jerarquicos para la pagina que muestra los puntos y antipuntos de los PNodes.
En la figura [5.16| se observan 5 grupos principales, que se describirdan recorriéndolos de
izquierda a derecha. El primer grupo contiene el encabezado de la pagina. El segundo
y tercer grupo se forman de los mismos tipos de elementos, y se emplean para mostrar
las graficas con los puntos y antipuntos, ademas de seleccionar el nodo por observar. El

cuarto grupo se utiliza para definir el tipo de graficas por mostrar, asi como para filtrar
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las percepciones que se grafican. El quinto y ltimo grupo, se compone de un elemento

que permite cambiar a la pagina de la LTM y un temporizador.

html.Div I

¥ ] L] Y L
. htm_l',Hl . html.Div html.Div html.Div html.Div
children: ‘Nodes
dcc.Dropdown dcc.Dropdown dcc.Markdown dccfl,‘mk‘
id: 'nodes-dropdown1' id: 'nodes-dropdown?' id: 'config’ href. *ltm
: P : P ) 9 children: 'Nodes'
dcc.Graph dce.Graph html.Pre dce.Interval

id: ‘'graph-with-nodes1’

id: ‘'graph-with-nodes2'

id: ‘info_config"

id: interval-nodes

dcc.Radioltems
id: ‘click-mk’

html.Pre
id: 'info_perc'

dcc.Dropdown
id: ‘perceptions1’

dcc.Dropdown
id: 'perceptions2’

Figura 5.16: Arbol jerdrquico para el layout de la pagina de los PNodes. Elaboracién
propia

En esta pagina solo se tiene un callback, que se emplea para actualizar las graficas
mostradas. Dichas gréaficas se deben actualizar si se cumple una de las siguientes con-
diciones: han pasado 2 segundos desde la tltima actualizacién, se ha cambiado una de
las percepciones por graficar, se ha cambiado uno de los PNodes por graficar o se ha
cambiado el tipo de grafica por mostrar (polar o rectangular).

Guiandose en el esquema de elementos jerarquicos de la figura [5.16] se plantean las
entradas del cuadro que activaran el callback, indicando el nombre del elemento,

su propiedad y una explicacion de como cambia esta propiedad.
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Cuadro 5.14: Entradas del callback para actualizar las graficas de los PNodes

Entrada

Nombre del
elemento

Nombre de la
propiedad

Funcionamiento

cytoscape-ltm

n_intervals

La propiedad aumenta en una unidad cada vez que
transcurre un periodo de tiempo definido por otra
propiedad llamada interval. Inicialmente, interval
tiene un valor de 2000, representando que

el callback se ejecuta cada 2000 milisegundos.

nodes-dropdown1

value

La propiedad contiene el nombre del PNode que

se observara en el grafico de la izquierda. Cambia de
valor cuando se selecciona una opcién de la lista
desplegable.

nodes-dropdown?2

value

La propiedad contiene el nombre del PNode que

se observara en el grafico de la derecha. Cambia de
valor cuando se selecciona una opcion de la lista
desplegable.

perceptionsl

value

La propiedad contiene el nombre de una de las
percepciones por graficar. Cambia de valor cuando
se selecciona una opcion de la lista

desplegable.

perceptions2

value

La propiedad contiene el nombre de una de las
percepciones por graficar. Cambia de valor cuando
se selecciona una opcién de la lista desplegable.

radio_type

value

La propiedad contiene el tipo de grafica por observar.
Cambia de valor cuando se selecciona una opcién de
un radio item

Asi mismo, se definen las salidas del callback en el cuadro Se observa que no

solo se actualizan las figuras que se muestran en pantalla, sino que también se deben

actualizar las opciones de percepciones y PNodes por graficar. Las primeras porque

inicialmente no se conocen, y las segundas porque se van creando nuevos nodos conforme

avance el experimento en la LTM.
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Cuadro 5.15: Salidas del callback para actualizar las graficas de los PNodes

Salida

Nombre del
elemento

Nombre de la
propiedad

Funcionamiento

nodes-dropdown1

options

La propiedad se modificard para aumentar el
nimero de opciones en caso de que se haya
agregado un nuevo PNode. Esta propiedad es
una lista de diccionarios.

nodes-dropdown2

options

La propiedad se modificard para aumentar

el nimero de opciones en caso de que se haya
agregado un nuevo PNode. Esta propiedad es
una lista de diccionarios.

perceptionsl

options

La propiedad se modificara para actualizar las
percepciones que se pueden graficar. Esta
propiedad es una lista de diccionarios.

perceptions2

options

La propiedad se modificard para actualizar las
percepciones que se pueden graficar. Esta
propiedad es una lista de diccionarios.

graph-with-nodes1

figure

La propiedad contiene la figura que se despliega
con los puntos y antipuntos. La figura dependera
del nodo seleccionado en nodes-dropdownli, el tipo
de grafica y las percepciones escogidas.

graph-with-nodes2

figure

La propiedad contiene la figura que se despliega
con los puntos y antipuntos. La figura dependera
del nodo seleccionado en nodes-dropdown2, el tipo
de grafica y las percepciones escogidas.

Las funciones que llevan a cabo este callback se pueden observar en el cédigo del

apéndica [8.11| con el nombre de update_pnode_figure y update_fig nodes.

La funciéon update_fig nodes, es donde se lleva a cabo toda la funcionalidad del

callback. En ella se actualizan las opciones que puede escoger el usuario y las graficas

mostradas. En caso de que alguna opcion escogida sea invéalida o no esta definida, se

presentara una grafica en blanco.

La funcion update_pnode_figure retorna una traza de Plotly polar o rectangular,

con los datos almacenados en un diccionario a los que se accede a través de la llave

definida por el nombre del PNode. Para esta traza, se definié que el color de los puntos

sea azul y el de los antipuntos sea rojo.
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5.5 Validacion del sistema de visualizacion

La etapa de validacién del sistema de visualizacion consiste en definir las pruebas
que permitan determinar si la funcionalidad del cédigo de visualizacion, definido en la
etapa anterior, satisfacen las necesidades del cliente.

Para esta etapa se plantea el uso del simulador de la LTM desarrollado en la secciéon
en conjunto con el cédigo de visualizaciéon. Es importante recordar que esto se hace
pues no se tiene acceso a la LTM real.

Ahora bien, es necesario definir las condiciones en las que operara la simulacién de
la LTM . La simulacién planteada se basard en el experimento descrito en [§]. En dicho
experimento se utiliza un robot Baxter de dos brazos, frente a una mesa donde se coloca
un objeto largo (un cilindro de 7 cm de radio y altura de 14.7 cm), un objeto pequeno
(un cilindro de 3 cm y altura de 6 cm) y una canasta. El objetivo del experimento es
que el robot desarrolle una serie de conocimientos por la interaccion con los dos objetos
y una recompensa negativa o positiva tras ejecutar una accion. Es decir, se busca que el
robot genere nuevos conocimientos por refuerzo. Dichos conocimientos seran contextos
representados por CNodes, que relacionaran una policy o acciéon, con una meta y un
modelo de mundo definido. El mecanismo de la generacién de estos nodos se defini6 en
la seccién B.2.11

El robot no es capaz de cubrir toda la mesa, como se observa en la figura de
manera que si necesita levantar un objeto fuera de su alcance, debe solicitarle primero
al experimentador que se lo coloque mas cerca. Ademads, si el robot desea colocar un
objeto en la canasta, y esta se encuentra fuera de alcance, debe lanzar el objeto a la

canasta.
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Figura 5.17: Configuracién del robot Baxter para el experimento. Recuperado de [§]

Los sensores usados en el experimento son una camara RGB en la cabeza del robot
y sensores de fuerza asociados a los motores de sus articulaciones. Para disminuir la di-
mensionalidad del espacio perceptual se proce a redescribir la informacién de la caAmara
en forma de la distancia, el angulo al centro y el radio de dos objetos, es decir alguno

de los dos cilindros y la canasta. Ademas, se redescribe la informacién de los sensores
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de fuerza, en la forma de una senal binaria que representa la presencia o ausencia de

un objeto en el gripper del robot. De este modo el espacio perceptual de la LTM para

este experimento se compone de 6 dimensiones continuas y 2 discretas. De este modo,

se define el primer conjunto de nodos basicos de conocimiento que se cargan al inicio

del experimento, y que corresponden a los nodos de tipo percepcion. Una descripcion

de los nodos de percepcién se presenta en el cuadro |5.16|

Cuadro 5.16: Nodos de percepcion para experimento de validacion del sistema de

visualizacién
Nombre Tipo Descripcién
. . Tamano de la canasta donde se podria introducir
basket size Continua .
un objeto.
basket distance Continua Distancia entre el centro de la cAmara y el centro
de la canasta.
basket angle Continua Angu'lo de la canasta' con respecto a una referencia
definida por el experimentador.
object size Continua | Tamano del objeto.
object distance Continua | Distancia entre el centro de la cdmara y el objeto.
object angle Continua Angglo del objeto con respecto a una referencia
definida por el experimentador.
object in left hand | Discreta .Pres.encia o ausencia de un objeto en el gripper
izquierdo.
object in right hand | Discreta Presencia o ausencia de un objeto en el gripper

derecho.

El otro conjunto de nodos de conocimiento iniciales que el experimentador definio es

el de policies. Estos se detallan en el cuadro [5.17]
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Cuadro 5.17: Nodos de policies para experimento de validacion del sistema de visua-
lizacién

Nombre Descripcién
Grasp-object Usar un gripper para coger un objeto.
Solicitar al experimentador que acer-

Ash-nicely que el objeto al alcance del robot.
Change_hands Mover el objeto de un gripper a otro.
Put_object_in Colocar el objeto en un receptaculo.
Sweep_object Desplaza el objeto a la linea central de

la mesa.
Throw_object Lanza un objeto hacia una posicion.

Usa ambos brazos para agarrar el objeto.
Sin grippers
Put_objects_near Acerca el objeto cerca de la base del robot.

Hold_with_two_hands

Ademas, se definen dos metas que el robot busca cumplir. Una de ellas es colocar el
objeto en la canasta o colocar el objeto cerca de la base. Para el experimento definido
en [§ el experimentador es quien activa una meta o la otra, mientras que en las pruebas
de validacion del sistema de visualizacion, esto se hara de manera aleatoria pues asi es
como se ha definido que funcione el simulador. Aparte de las metas, se definen dos
modelos de mundo. En el primero de ellos el robot tiene ambos grippers, con los que
puede levantar objetos pequenos, mientras que en el segundo el robot no cuenta con
ningtn gripper, de manera que debe usar ambos brazos para levantar objetos.

Esta definicién de policies, metas y modelos de mundo; permite la definicion de los

contextos que se presentan en el cuadro [5.18]
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Cuadro 5.18: Posibles contextos aprendidos por el agente para el experimento de
integracion del sunsistema

CN | Modelo de mundo | Meta Policy
0 Grasp-object
1 Ask_nicely
2 G1: Change_hands
3 Object in Put_object_in
4 Wi basket Sweep_object
5 Gm’bpers Hold_with_two_hands
6 low friction Throw_object
7 Ask_nicely
8 G2: Grasp_object
9 Object near | Put_object_near
10 robot Sweep_object
11 Hold_with_two_hands
12 Ask_nicely
13 G1: Sweep_object
14 Object in Hold_with_two_hands
15 | Wa: basket Put_object_in
16 | No grippers Throw_object
17 | high friction Ask_nicely
G2. i
18 Object near Sweep_object
19 Hold_with_two_hands
20 robot Put_object_in

Es importante notar que los contextos mostrados en el cuadro anterior pueden no
llegar a cumplirse en la simulacion de la LTM, pues esta se basa en un funcionamiento
aleatorio, en donde no se analiza si la policy ejecutada tiene sentido para el mundo y
la meta actual. Sin embargo, esto no representa un problema, pues el simulador solo se
diseno6 para generar una red similar a la LTM, donde las activaciones de los nodos se
actualicen en cada iteracién, y donde se crean nodos de contexto (CNodes) cuando las
condiciones del experimento lo ameriten. Este problema se resolvera con la integracion
con la LTM, pues en esta si se cumplen dichos contextos.

Por otro lado, para simular las percecpiones que el robot se podrian encontrar en
el experimento real, el cliente ha facilitado archivos en formato csv, donde se almacena

para cada PNode los puntos y antipuntos derivados de un experimento real. De este
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modo, se configura el simulador de la LT'M para que los puntos y antipuntos sean leidos
de estos archivos con Pandas.

Una vez definido el experimento, se procede a definir lo que se desea extraer de este.
Puesto que se desea analizar la funcionalidad del cédigo de visualizacion, se plantea
guardar imagenes de la red y de graficas de puntos y antipuntos de PNodes definidos,
para diferentes nimeros de iteraciones. Para observar los resultados de esta etapa se

puede observar la seccién [6.2]

5.6 Integracion del sistema

Esta etapa consiste en definir la forma en la que el cédigo de visualizacion accedera la
informacion de la red de nodos de la LTM y como enviara el comando de pausado o
reanudado. Ademsds, se debera realizar cambios en el codigo de visualizacion definido
en la etapa anterior, en funcién de los nuevos requerimientos que salgan de esta etapa.

Inicialmente se debe definir qué informacién se desea extraer de la LTM . En primer
lugar, para poder construir la red del lado del cédigo de visualizacion, es necesario saber
el momento en el que se ha creado un nodo nuevo en la LTM. Esto implica conocer
ademas su activacion inicial, el tipo de nodo, el nombre que se le ha asignado, con
qué nodos esta conectado y el tipo de nodos al que se ha conectado; y en caso de ser
un PNode, el nombre de las percepciones que lo definen. Ademads, es necesario saber
cuando un nodo ya existene actualiza el valor de su activacion.

En segundo lugar, se debe saber cuando se ha generado una nueva percepcion, si es
un punto o antipunto y a qué PNode esta asociado.

En tercer lugar, el cédigo de visualizacion debe estar al tanto de la iteracion actual
del experimento, de la recompensa actual, de la policy que gener6 dicha recompensa,
del modelo de mundo en el que opera el agente y de la meta actual. Esta informacion

es relevante pues es la que se despliega en el titulo de la grafica.
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Para esta etapa se podria realizar un guardado de los datos desde la LTM, para
luego ser leidos por el coédigo de visualizacion. Esto seria guardando la red construida
con Networkz en la LTM, con algin método que permita almacenar en memoria la red
en formato de texto. Sin embargo, esta solucién es ineficiente pues agota el recurso de
memoria en el disco duro del ordenador, ademés de aumentar el tiempo de ejecucion
de la LTM.

Ante esta situacién, se plantea integrar el sistema de visualizaciéon como un nodo de
ROS. Con esta propuesta, el sistema se suscribiria a una serie de canales de comunica-
ciéon donde la LTM publicaria la informacion detallada previamente, cada vez que sea
necesario. Esta soluciéon implica un cambio tanto en el sistema de visualizaciéon como
en la propia LTM, pues antes no debia publicar dicha informaciéon por medio de ROS,
pues no era necesaria para ninguno de los demés nodos que componen la MDB.

Ademas de comportarse como suscriptor, el nodo de visualizacion debe actuar como
publisher para poder enviar un mensaje a la LTM indicando que debe pausarse o
reanudarse el experimento.

El siguiente paso a seguir es definir los canales de comunicacién entre la LTM y el
sistema de visualizacién, por donde se hara el intercambio de la informacién. Seguida-
mente se deberan definir los mensajes que seran enviados por estos canales, indicando
en estos el tipo de variable que se envia y el identificador asociado, ademés de indicar
cuando se envian estos datos por parte de la LTM. Tras estas definiciones, se abor-
dara el diseno de los callbacks de ROS para transmitir datos entre LTM y sistema de

visualizacion.

5.6.1 Definicion de topics

Tras conversar con el cliente sobre la implementacién del sistema de visualizacién
como un nodo de ROS, este comentd que previamente se habian definido una serie de

canales de comunicacién para la publicacion de informacién relacionada a la creaciéon
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de nuevos nodos. Esto se deba a que en la implementacién de la MDB se plantea
que nodos distintos a la LTM pueden crear nuevos nodos de conocimiento (como por
ejemplo nuevas metas).

El cliente definié un canal de comunicacion especifico para cada tipo de nodo. De
este modo, el sistema de visualizacion debera suscribirse a los siguientes canales donde
la LTM publicard un mensaje cada vez que un nodo ha sido creado o se ha actualizado

el valor de su activacion.

/mdb/ltm/perception

/mdb/ltm/p_node

/mdb/ltm/c_node

/mdb/motiven/goal

/mdb/stm /forward model

/mdb /stm/policy

Para la publicaciéon de nuevos puntos y antipuntos se definié un canal llamado
/mdb/ltm/p_node_update. En este canal se deberd publicar el nombre del PNode al que
se deben agregar las percepciones, el punto como una lista y un identificador que permita
determinar si se trata de un punto o un antipunto. En este canal se publicara desde la
LTM, cada vez que se anada una nueva percepcién a un PNode.

Finalmente, el nodo de visualizacién se debe suscribir a un canal donde la LTM
publique la informacién del experimento. Para ello, se definié el canal llamado /md-
b/ltm/info. En la LTM, tras la finalizacién de una iteracién del experimento, se publi-
card en un mensaje la iteracién actual del experimento, la recompensa actual, la policy
que genero dicha recompensa, el modelo de mundo en el que opera el agente y la meta

actual.
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Adicionalmente, el nodo de visualizacion debera publicar en un canal que le permita
enviar comandos de pausado o reanudado al nodo de la LTM . Al conversar con el cliente
sobre este requerimiento, indico que se podria utilizar un canal ya definido, llamado

/mdb/bazter/control, en donde se publican comandos hacia la LTM.

5.6.2 Definicion de mensajes

La definicién de mensajes se realizdé en paralelo a la definicién de los canales de
comunicacion.

De igual forma como sucedié con los canales de comunicacion, el cliente habia de-
finido previamente un conjunto de mensajes que se publicarian con la creacién de un
nuevo nodo. Inicialmente, el cliente habia definido un mensaje diferente para cada ca-
nal, pero la informacién que se publicaba para cada tipo de nodo era la misma, por lo
que se definié un Unico mensaje que se publicaria en cada canal, exceptuando al de los

PNodes. Este mensaje se puede observar en el cuadro de texto [5.8|

1string command

2string id

sstring[] neighbor_ids
istring [] neighbor_types
sfloat64 activation
sstring execute_service
7string get_service
sstring class_name
ostring language

Listing 5.8: Mensaje NodeMsg.

Para efectos de la construccion de la red en el sistema de visualizacion, es necesario
comprender el significado de los primeros 5 campos del mensaje anterior. El string
command indicard al sistema de visualizacion si la informacién que se publica es de
un nodo nuevo, o si el mensaje se debe usar para actualizar la activacién del nodo. Para
el primer caso, el valor de command sera new y para el segundo sera update.

El string td representa el nombre que la LTM ha asignado al nodo. El campo

netghbor_ids contiene una lista con los nombres de los nodos con los que se encuentra
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conectado, y se usa en conjunto con el campo neighbor_types para definir las aristas
en la red, asi como el color y grosor con el que se observaran.

Finalmente, el campo activation contendra el valor de la activacién actual del
nodo.

Ahora bien, para la publicacién de los PNodes se definié un mensaje similar al an-
terior, con la diferencia de que se agrega un campo llamado names, que contendra una
lista con los nombres de las sensorizaciones que definen al PNode. Dicho mensaje se

presenta en el cuadro de texto [5.9]

1string command

2string id

sstring[] names
istring[] neighbor_ids
sstring[] neighbor_types
sfloat64 activation
7string execute_service
sstring get_service
9string class_name
lostring language

Listing 5.9: Mensaje PNodeMsg.

Para la publicacién de los puntos y antipuntos se definié el siguiente mensaje en
donde el primer campo que es relevante para el sistema de visualizacién es td, pues
representa el PNode al que se debe agregar el punto o antipunto. El segundo campo
de interés es point pues contiene una lista con las percepciones que se deben agregar
al nodo y finalmente el campo confidence permite determinar si la percepcién es un

punto o antipunto. Este mensaje se describe en el cuadro de texto [5.10]

1string command
2string id
sfloat64 [] point
1float64 confidence

Listing 5.10: Mensaje PointMsg.

Para obtener la informacion del experimento se definié un mensaje con tres campos
de tipo string que representan la policy , el modelo de mundo y la meta actuales, un

campo de tipo entero con la informacion de la iteracion actual y un campo de tipo float
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con la recompensa actual. Este mensaje se describe en el cuadro de texto [5.11]

1int32 iteration
2string current_world
3string current_policy
1float64 current_reward
sstring current_goal

Listing 5.11: Mensaje InfoMsg.

Finalmente se debe definir el mensaje para enviar los comandos desde el sistema
de visualizacién a la LTM. Este mensaje ya estaba definido por el cliente, y el tinico
campo que interesa para efectos del sistama es el command de tipo string. El sistema
de visualizacién podra enviar 3 comandos diferentes: pause para pausar el experimento
enla LTM, continue para reanudar el experimento y publish_ltm para solicitar a la LTM
que envie la informacién de todos los nodos. Este ultimo comando se utilizara cuando
se inicializa el nodo de visualizacién, pues puede suceder que el nodo de la LTM inicie

antes. El mensaje que permite cumplir con esta funcionalidad se detalla en el cuadro

de texto

1string command
2s8tring world
sbool reward

Listing 5.12: Mensaje ControlMsg.

5.6.3 Definicion de los callbacks de ROS

La tercera etapa de la integracién del sistema consiste en definir los callbacks del
nodo de ROS. Estos son distintos de los definidos en la seccién [5.4.3] pues son llamados
a funciones que se dan cuando se ha publicado un mensaje nuevo en alguno de los
canales a los que el nodo esta suscrito.

De este modo, serd necesario definir un callback para cada uno de los mensajes
que se detallaron en la subseccion anterior. Es importante notar que algunas de estas
funciones se encuentran definidas en el codigo de visualizacion desarrollado en la seccion

5.4l simplemente se deben adaptar a la nueva implementacion en ROS.
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El primer callback por definir es el que manejara la creacién y actualizacién de
los nodos dentro del sistema de visualizacion. Este se activara cada vez que la LTM

publique en alguno de los siguientes canales:

/mdb/ltm /perception

/mdb/ltm/p node

/mdb/ltm/c_node

/mdb/motiven/goal

/mdb/stm/forward _model

/mdb/stm/policy

Se basard de la definicién de los mensajes definidos en los cuadros de texto y
b.9 El callback debera, en primer lugar, determinar segin el comando publicado, si el
nodo que se publica es nuevo o si ya existe en la red almacenada en la variable graph.
En caso de que el nodo sea nuevo, se debe analizar el tipo de nodo para determinar dos
variables nuevas: la posicion y el color del nodo. Ademas, en caso de ser un PNode, se
debe agregar un nuevo DataFrame al diccionario pnode_dict, cuyas columnas serdn el
nombre de las percepciones asociadas al nodo. Seguidamente, se deben anadir las aristas
seguin el nombre de sus vecinos y el tipo de cada uno de ellos. En caso de que el comando
indique que se debe actualizar la activacion del nodo, la funcién debe modificar dicho
valor dentro de la variable graph. El pseudocddigo de esta funcion se muestra en el

cuadro de texto B.13l

1Leer el comando del mensaje

2Leer activacion del nodo en el mensaje

3Leer id del nodo en el mensaje

1if comando es ’new’

5 Definir el color y la posicion segun el tipo de nodo

6 if tipo de nodo es ’PNode’

7 Agregar un nuevo DataFrame al diccionario pnode_dict
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8 Agregar el nodo a la red, con los atributos: color, posicion,
activacion y nombre

10 Leer los vecinos del mnodo

11 Leer el tipo de nodo de los vecinos del nodo

12 for nodo in vecinos

3 Definir el color y el grosor de la arista segun el tipo del
nodo y el tipo de su vecino

14 Agregar arista entre el nodo y su vecino, con los atributos:
color y grosor

16elif comando es ’update’:
17 Actualizar la activacion del nodo en la red

Listing 5.13: Pseudocddigo del callback para anadir nodos.

Para observar la implementacién real del pseudocddigo anterior se puede observar
la funcién add_node_callback() en el apéndice [8.11]

El segundo callback por definir es el que se encarga de anadir puntos y antipuntos
a los PNodes de la red. Este debe leer en primer lugar el identificador del nodo, pues
esta es la llave para acceder al nodo dentro del diccionario pnode_dict. Es importante
observar que el DataFrame asociado a dicha llave, ya ha sido creado al recibir el nodo
de la LTM vy crearlo dentro del sistema de visualizacién. A continuacién, se debe anadir
la percepcién definida por el punto del campo point y su confidence, como una nueva
fila del DataFrame del PNode asociado. De este modo, se puede definir el pseudocodigo

para esta funcién en el cuadro de texto [5.14]

1Leer el id del nodo

2Leer las percepciones en points

sLeer la activacion en confidence

1Unir en una lista las percepciones y la activacion

sAgregar la lista de puntos como una nueva fila del DataFrame asociado
al nodo

Listing 5.14: Pseudocddigo del callback para anadir puntos y antipuntos.

Para observar la implementaciéon real del pseudocddigo anterior se puede observar
la funcién add_point_callback() en el apéndice Esta funcién seré ejecutada cada
vez que se publique un mensaje nuevo en el topic /mdb/ltm/p_node_update.

El tercer y ultimo callback por definir, corresponde a la actualizacién de la infor-

macion del experimento de la LTM . Esta informacion es importante para el sistema de
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visualizacién porque definen el titulo de la red. Se debe recordar que por las limitacio-
nes de Clytoscape, el titulo serd el texto que aparece encima de un nodo de la red, cuyo
tamano es bastante pequeno en comparacion a los demas y cuya opacidad se mantiene
en 0 para no observarlo en la grafica. El pseudocddigo de este callback se define en el

cuadro de texto .15l

1

2Leer y almacenar la iteracion del campo iteration

3sLeer y almacenar el modelo mundo actual del campo current_world
1Leer y almacenar la meta actual del campo current_goal

sLeer y almacenar la recompensa actual del campo current_reward

sLeer y almacenar la policy actual del campo current_policy
7Modificar el titulo de la grafica

Listing 5.15: Pseudocddigo del callback para actualizar informacién del experimento.

Finalmente, se deben definir las funciones que enviaran comandos a la LTM desde el
sistema de visualizacion. Para ello, el sistema de visualizacion debe configurarse como
un publisher que enviard mensajes al canal /mdb/ltm/info. En la siguiente subseccion se
abordara el proceso de inicializacion del nodo de visualizacién, donde se especificara la
forma en la que el nodo se suscribe y publica a los nodos correspondientes.

Se debe recordar que desde el sistema de visualizacion se pueden enviar tres co-
mandos: pause, continue y publish_[tm. Para los primeros dos se plantea modificar el
callback de la aplicacion web destinado a la pausa del experimento, para que pueda

enviar dichos comandos, tal y como se muestra en las lineas 4 y 9 del cédigo del cuadro

de texto (.16

1def update_pause(self, n_clicks):
2 self .paused = not(self.paused)
3 if (self.paused):
self .control_publisher.publish(command = "pause", world =
""" reward = False)
5 rospy.loginfo(’Se ha pausado el proceso’)
6 return ’Reanudar’, 1*x1000*60*x60

7 else:

8 rospy.loginfo(’Se ha reanudado el proceso’)

9 self .control_publisher.publish(command = "continue", world
= ""  reward = False)

10 return ’Pausar’, 1000

Listing 5.16: Funcion para el envio del pausado y continuacion del experimento.
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Y para enviar el mensaje solicitando a la LTM que publique todos sus nodos se

define la funcién descrita en el cuadro de texto B.IT

1def ask_for_ltm(self):

2 rospy.logdebug(’Asking for current nodes in LTM’)

3 self.control_publisher.publish(command = "publish_ltm", world =
, reward = False)

Listing 5.17: Funcién para solicitar todos los nodos en la LTM.

La funcién anterior se ejecutard cada vez que se inicializa el sistema de visualizacion.

5.6.4 Consideraciones de la inicializacion del nodo de ROS

Todos los nodos de ROS dentro de la MDB necesarios para la ejecucién de un
experimento, se inicializan desde un archivo de tipo launch, Dicho archivo permite
configurar algunos parametros de ROS, y permiten ejecutar un conjunto de nodos de
diversos paquetes, ademas de pasar argumentos para la inicializacion de cada uno de
ellos.

Para el caso del sistema de visualizacion, el paquete que permite su implementacion
se llamara mdb_view. La estructura de este paquete se aborda en la siguiente subseccion.
Dicho paquete contiene un nodo llamado mdb_view, que sera ejecutado desde el archivo
de tipo launch. A este nodo se le pasaran 3 argumentos: la direccion en el ordenador
donde se desea almacenar los productos de la herramienta, la direccion en el ordenador
de un archivo de configuracion en formato yaml y el nivel de registro.

La funcién del archivo de configuraciéon es inicializar el nodo de visualizacién, ya
que contiene informacion que el nodo puede interpretar para determinar el nombre de
los canales a los que debe suscribirse y en los que debe publicar y el nombre de los
mensajes, para que pueda importarlos del paquete donde se encuentran. Ademads, en
dicho archivo se especifica el nombre de los callbacks asociados a cada canal, por lo que
en la implementacion del sistema, se deben respetar estos nombres.

Como el nodo de ROS debe cargar informacion de un archivo de configuracion,
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se definieron dos funciones que se encargan de esto: setup_topics, que se utiliza para
suscribir el nodo a los canales de informacion y de actualizacién de los nodos; y setup_-
control_channel, que se utiliza para definir el publisher al canal de control. Estas
funciones se pueden apreciar en el apéndice [8.11]

Ademas de configurar los canales de informacién, al inicializar el nodo de visuali-
zacion se debe definir la aplicacion web, lo que implica que se deben establecer tanto
sus layouts como sus callbacks. Finalmente, el iltimo paso en la inicializacion del nodo,
es ejecutar la aplicacién web. Para este paso, se debe tener el siguiente cuidado. Si la
aplicacion se corre en modo debug se pueden utilizar algunas herramientas del desarro-
llador como una grafica de monitoreo de los callbacks. Sin embargo, al usarla en este
modo, al iniciar el codigo este se correra dos veces. Al correrse dos veces, el nodo se
inicializa de nuevo, provocando que se cierre, porque no pueden haber dos nodos con el
mismo nombre, y no se tenga comunicacién con la LTM.

Si se desea utilizar el modo debug se debe especificar que la propiedad use_reloader
sea falsa, de manera que el codigo no se ejecute dos veces.

Una vez inicializado el nodo de manera correcta, se procede a abrir un navegador
web y especificar en la barra de busqueda la direccion http://127.0.0.1:8050/, donde se

aloja la aplicacién web local desarrollada.

5.6.5 Estructura de las carpetas del paquete mdb_view

El sistema de visualizacién se entregarda como un paquete de ROS que tiene la

estructura descrita en la figura [5.18|
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mdb_view

| _nodes
Lmdb,view

| assets

tltm.png
style.css

| _src
Lmdb,view

tinit.py
view.py
| CMakeLists.txt

| package.xml
,__setup.py

Figura 5.18: Estructura de las carpetas del paquete mdb_view

En la carpeta assets se tiene la plantilla de CSS y la imagen que se visualiza en la
pagina de inicio. Por otro lado, en la carpeta nodes se tiene el codigo que inicializa el
nodo de ROS, que importa el cédigo fuente de la carpeta sre, donde se tiene la clase

donde se implementan tanto la aplicaciéon web como sus callbacks y los de ROS.

5.7 Validacion del sistema

Para la validacion del sistema se integrara el sistema de visualizacion desarrollado,

en un experimento con un robot Baxter como el que se muestra en la figura [5.19|
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Figura 5.19: Robot Baxter para la validacion del sistema de visualizacion. Fuente:
GII

Se ejecutaran 1000 iteraciones del experimento detallado en la seccién En re-
sumen, en dicho experimento el robot deberd aprender los contextos necesarios para
ejecutar acciones, como levantar una bola o pedirla al experimentador, que le permitan
cumplir satisfactoriamente un objetivo, como lo puede ser colocar una bola en una ca-
nasta. En este experimento se busca validar la comunicacién por medio de ROS. Para
ello se utilizardn los registros tanto de la LTM como del sistema de visualizacion, para
determinar los instantes en donde se publica un dato desde la primera y cuando se ter-
mina de procesar el mensaje en el segundo. Ademas, se utilizard el canal de estadisticas
de ROS, llamado /statistics, para determinar si hay pérdida de mensajes durante la
comunicacion.

Lo que se busca validar con la medicién de los tiempos, es que la actualizacién de la

red y las graficas de puntos y antipuntos en la visuzalizacion, refleje todos los cambios
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que se dan dentro de la LTM.
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CAPITULO 6

RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del proyecto, detallados por
algunas de las etapas definidas en el capitulo [5} Se iniciard por los resultados de la vali-
dacion de la etapa de validacion del codigo de visualizacién, seguidos por los resultados
de la validacién de la integracién del sistema y finalizando con los resultados de las

pruebas de validacion realizadas con un robot simulado.

6.1 Resultados de la etapa de validacion del cédigo
de visualizacién

En esta seccion se procedera a detallar los resultados obtenidos del sistema de vi-
sualizacién previo a la integracion con la LTM. Estos resultados se orientan a definir
si la aplicacion cumple con las necesidades del cliente, por lo que se evaluara que todos
los callbacks definidos previamente funcionen del manera esperada.

Para la corrida del codigo, las percepciones, policies, metas y modelos de mundo

iniciales son extraidos de un archivo tipo yaml con el que se cargan los nodos iniciales
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de la LTM. Es importante mencionar, que para garantizar la reproducibilidad de los

resultados expuestos en esta seccion, se debe definir el seed del paquete random en 0

para que los nimeros aleatorios generados sean los mismos en cada corrida del codigo.

6.1.1 Evaluacion de la visualizacion de la LTM

El primer resultado que se mostrara es la evolucién de la LTM en el tiempo. Para

ello, se presentan dos figuras, la primera muestra la LTM para la iteracion 100 y la

segunda muestra la LTM en la iteracién 1000.

GOAL: object in_basket WORLD: gripper and low friction
ITERATION: 100 REWARD: 0.7757118660613821
POLICY: put object in_box

PNode 2 PNode 5
PNode 0 BNode 3 BNode 6

| | |
PNode 1 FNode 4 ANode 7

%
v e
baskel_size o
|
I
| |
basket distance object_in_basket | ,rupo[
} | I
} |
basket_angle |
A !
e et ]  S—
abject_size grippel_md‘__inw__l’ncf;a ng_gl |_igh_frietion

object_distance

object_angle

ball_in_left hant

1 =L
ball_in_right_hand Chade 1 _ca%e 4CNode 7 —— —

Figura 6.1: LTM simulada para la iteracién 100.

grasp_object

=

~“grasp_with_two_hands

] change_hands
sweep_object

put_object_in_box

= put_object_with_robot

throw

- ask_nicely

Elaboracién propia
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GOAL: object near robot WORLD: gripper_and low friction
ITERATION: 1000 REWARD: 0.5197048745334364
POLICY: throw

PNode 2 PNode 5

PNode 0 AhNode 2 ANode 6

|
PiNode 1 PRode 4 ANode 7

Tl
f
basket_size A grasp_object
J
{ -~
r =
| 2

basket_distance abject in_basket cbject_near| robot — Q;asp_W|th_lwn_hand5

basket_angle change_hands

FaTe

L o 1 - -
— 1 : = =
object_size gripper__md_inm'l,_rricﬁap. ) |_liigh_frietion — e e sweep_object

object_distance = —— = put_object_in_box

object_angle /-'-":""' —— put_ohject_with_robaot
b ~
ball_in_left. hand Chade 0. ¢hed e throw
T4 T i —
ball_in_right_hand cmode_uca%e 4CNode 7—— T ask_nicely

Figura 6.2: LTM simulada para la iteracién 1000. Elaboracién propia

La figura muestra la estructura de la LTM para la iteracion 100, mientras que
para la figura [6.2] se presenta la iteracion 1000. Con estas dos imagenes, obtenidas con
el botén de guardado, se puede comprobar que esta funcionalidad trabaja de manera
correcta.

Ahora bien, un investigador que utilice esta herramienta podra deducir de la primera
imagen que se han generado 8 CNodes y PNodes, con lo que el agente ha aprendido 8
contextos diferentes. Por ejemplo, el primer contexto que el robot aprendi6 fue el modelo
de mundo no_gripper_and_high_friction , la meta object_in_basket y la policy grasp_with_-
two_hands. Dicho contexto corresponde al nimero 14 detallado en el cuadro [5.18] Asi,
como se pudo establecer este contexto a partir de la grafica, se pueden determinar los
demas contextos aprendidos por el agente a partir de un estudio de la grafica mostrada.
Otra forma de obtener esta informacion, es mediante los cuadros de texto. Por ejemplo

al hacer click en el primer CNode, se despliega la informacion de la figura (6.3
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Informacion de CNode 0

Tipo de nodo: CNode
Nombre del nodo: CNode 0
Activacion: 0.1063100759959702
Conectado con:
PNode 0
Tipo de nodo: PNode
Activacion: 0.22665003664383798
grasp_with_two_hands
Tipo de nodo: Policy
Activacion: 0.11387028496519291
object_in_basket
Tipo de nodo: Goal
Activacién: 0.5055067046631121
no_gripper_and_high_friction
Tipo de nodo: ForwardModel
Activacion: 0.7931928457530636

Figura 6.3: Informaciéon del CNode 0 mostrada en el cuadro de texto. Elaboracion
propia

Con las figuras[6.1],[6.2] y [6.3] se puede observar el correcto funcionemiento del callback
para desplegar informacion al seleccionar un nodo con el cursor, pues coinciden los
vecinos a los que se conectan con los que se visualizan en la grafica y el tipo de nodos,
representado en el cuadro de texto como una palabra y en la figura como un color.

De la figura [6.2] se puede determinar que la tiltima policy ejecutada por el agente
fue la de lanzar el objeto, que derivé en una recompensa media para la meta que se
tenia, que era acercar el objeto al robot. Onservese que la recompensa tiene un valor
bajo, pues el objetivo actual del robot es colocar el objeto cerca de él, y al ejecutar la
policy de tirar el objeto se logra todo lo contrario.

Caso opuesto se da en la figura [6.1], donde la tltima policy ejecutada fue poner el
objeto en la canasta y esta generd una recompensa moderadamente alta pues la meta
que se tenia era de poner el objeto en la canasta.

Por las conclusiones que el investigador puede obtener de las imagenes anteriores,
se puede comprobar la importancia y utilidad que tiene el sistema de visualizacion
desarrollado. Ademas de que desacopla esta tarea de la LTM, lo cual representa una

ventaja pues permite que la LTM se utilice inicamente para establecer conexiones entre
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los nodos de conocimiento que le permitan maximizar la recompensa ante la ejecucién

de una accién; y no para visualizar su estructura.

Otro tipo de resultados importantes de analizar en esta seccién es el de la actuali-

zacion entre iteraciones consecutivas. Para ello se utilizara la figura que representa

la memoria en la iteracion 7 y la figura [6.5] que representa la iteracion 8.

baskel_size

basket_distance

basket_angle

ohject_size

ohject_distance

object_angle

ball_in_left_hand

ball_in_right_hand

Figura 6.4:

GOAL: obkect in_basket WORLDiqgri er_and low_ friction
ITERATION: 7 REWARD: 0.466569223535252355
POLICY: grasp_object

PNode 2
Phode 0 PNode 3

FMode 1

abject_in_basket |~ oblect_near_robot

gripper_and_low_friction

grasp_object

-

_grasp_with_twa_hands

- change_hands

- sweep_object

pul;obiect_in_hox
put_object_with_robot

throw

ask_nicely

LTM simulada para la iteracién 7. Elaboracion propia
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GOAL: object_near rubmmm—;ggg_})er and low_friction
RATION: 8 REWARD: D. 81848179143
POLICY: put_object with_robot

PNode 2
PNode 0 PNode 3
FMNode 1 PNode 4

basket_size ! grasp_object

basket_distance abject_in_basket object_near_robot grasp_with_two_hands

basket_angle r it ] = - change_hands

; ~=f = —

object_size gripper-and_low_friciion: nd_gripper_and_high_Irietion - = . sweep_object
object_distance L 4 = —— e put_object_in_box

object_angle ¥ ChNade 2=~ - = — put_object_with_robot
ball_in_left_hand CNode DCNede 3 —= - - — throw
ball_in_right_hand Chigde 1 Chade 2 - ask_nicely

Figura 6.5: LTM simulada para la iteracién 8. Elaboracion propia

Las figuras anteriores muestran la red en la iteracion 7'y 8. En la primera se observan
solo 4 C'Nodes, mientras que en la segunda se observa la adicién de un nuevo CNode
a la red. Observando la figure se puede notar que la policy put_object_with_robot
no esta conectada a ningin nodo. Justo esa misma policy se vuelve la mas activa
en la siguiente iteracion, provocando asi su ejecucion y tras recibir la recompensa de
aproximadamente 0.4529, se crea un nuevo CNode. Ademas, se puede observar cémo se
actualizan las activaciones de los nodos por el cambio en su opacidad. Por ejemplo, se
observa el PNode 2 de la iteracién 7 con una activaciéon que provoca que el nodo se vea

bastante opaco, mientras que en la 8 se observa un poco transparente.

6.1.2 Evaluacion de la visualizacion de los PNodes

Para esta etapa, se debe recordar que el cliente brindo -para la parte de visualizacion
de los puntos y antipuntos- un conjunto de datos que son resultado de le ejecucién del

experimento con un agente real operando con la LTM. Puesto que se trabajaban con
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resultados conocidos, el cliente indicé para cada uno de ellos cuales percepciones eran
relevantes de graficar. Con base en esto, se definieron 4 nodos a los que se les daria
seguimiento: el PNode 1 y el PNode 7, con los que se graficaria la distancia y el angulo
del objeto; y del PNode 3 y PNode 6, para los que se graficaria la distancia y el angulo
de la canasta.

En la figura se presentan los puntos y antipuntos de los PNodes 1 y 7. Se
logra observar que con el avance del experimento, los puntos y antipuntos definen una
frontera. Con la iteracion 100, dicha frontera ain no es clara, pero para las iteraciones

1000 y 10005 se va definiendo atin mejor.
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PNode 1 en la iteracion 100 a0 PNode 7 en la iteracion 100 a0
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Figura 6.6: Puntos y antipuntos para el PNodes 1 y el PNode 7 para diversas itera-
ciones de la simulacién de la LTM

Ahora bien, si se define la activacién de un nodo por la cercania de un punto nuevo
con los puntos y antipuntos existentes, se podria decir que entre mas lejos se encuentre
el objeto, mejor la recompensa por ejecutar el policy al que esta asociado. En el cuadro
5.18 se observa que para los dos nodos que se estdn estudiando, la policy asociada

es la de pedir al experimentador que acerque el objeto a la base. Una vez dicho esto,
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la conclusion sobre la distancia del objeto y la activacién del nodo adquiere sentido,

porque para objetos colocados cerca de la base del robot, solicitar que se le acerque el

objeto no tiene mucho sentido.

La figura muestra la evolucién de los puntos y antipuntos de los PNodes 3 y 6.

PNode 3 en la iteracion 100 o
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Figura 6.7: Puntos y antipuntos para el PNodes 3 y el PNode 6 para diversas itera-

ciones de la simulaciéon de la LTM

Para las graficas mostradas en la figura anterior, se detalla la distancia y el angulo

98



de la canasta. Volviendo a revisar el cuadro contezts, se puede observar que el PNode
3 se asocia a la policy de colocar el objeto en la canasta para el objetivo o meta de
colocar el objeto en la canasta. Por esta razon es que se observa tan poblada la region
cercana a la base del robot, porque entre mas cerca la canasta de la base del robot,
mas sencillo sera para el robot colocar el objeto dentro. Por otro lado, el PNode 6, se
asocia con la policy de tirar el objeto para la misma meta que el nodo anterior. De esta
manera, se le puede dar sentido a las regiones que se van formando. Entre mas lejos
se encuentre la canasta, simplemente agarrar el objeto y colocarlo va a ser imposible
por estar fuera del alcance de los brazos del robot. Por esto, es que entre mas lejos se
encuentre la canasta, la policy con la que se logra introducir el objeto es tirdndolo.

Sobre el analisis de los contextos de los PNodes estudiados en esta seccion y los
resultados esperados que se reportan en el cuadro [5.18] es importante observar que la
visualizacién de la LTM no cumple con los datos de dicho cuadro, a diferencia de los
puntos de los PNodes. Esto se debe a que el primero se basa en un funcionamiento
que replica el pseudocodigo de la LTM, pero con mecanismos de activacion aleatorios
y el segundo se basa en datos de experimentos reales. Se aclara asi, que la parte de
visualizacién de la LTM y la de los nodos funcionan con datos desacoplados. Esto
no significa que el sistema funcione incorrectamente, pues su objetivo no es replicar
de manera perfecta la LTM, si no definir una estructura del programa que permita
observar la informacion necesaria.

Con el analisis hecho en esta seccién sobre el significado de las regiones que se pueden
observar con los puntos y antipuntos en base al contexto en el que estan definidos; se
puede observar la utilidad que la herramienta de visualizacion puede aportar a los
investigadores. Al tratarse de una aplicacién que se actualiza de manera constante, el
investigador serd capaz de formular y comprobar hipdtesis de manera mas rapida pues

puede observar en la ejecucion del experimento como se comportan los nodos.
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6.1.3 Evaluacion de los callbacks

Como resultado adicional, se presentan las relaciones entre los elementos de la apli-
cacion web. Ademas, gracias al modo debug de las aplicaciones de Dash, se puede extraer
informacion de los callbacks, como el tiempo de ejecucién aproximado. Para compren-
der los siguientes diagramas se debe definir los siguientes aspectos: los cuadros en gris
representan un elemento del layout, el nombre ubicado en su parte superior representa
su id, el cuadro en azul dentro del cuadro gris representa una propiedad del elemento. Si
la flecha sale del cuadro azul, significa que es la entrada del callback, si por el contrario
la flecha entra al cuadro, la propiedad es la salida del callback. En el cuadro verde, entre
entrada y salida se muestra en la parte superior el niimero de veces que el callback ha
sido activado y en la parte inferior el tiempo medio que tarda la ejecucién de dicho
callback.

De este modo, en la figura se observa el callback para el cambio de layout. Se
debe recordar que este se activa cuando el pathname del elemento llamado url cambia

por haber seleccionado una imagen en la pagina de inicio, o por haber seleccionado el

link LTM o Nodes.
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url

pathname

page-dontent

Figura 6.8: Diagrama del callback de cambio de layout y tiempo medio de ejecucion.
Elaboracién propia

El diagrama de la figura se representan las relaciones entre elementos de la

pagina de la visualizacion de la LTM.

interval-litm

tapNodeData mouseoverNodeData e
n_intervals

click-d ick mk hover-d hoyer_mk
generatelmage elements interval children

save

Figura 6.9: Diagrama de callbacks de la visualizacion de la LTM . Elaboracién propia

Por 1ltimo se presenta en la figura el diagrama de callbacks de la pagina de

visualizacion de los PNodes.
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Figura 6.10: Diagrama de callbacks de la visualizacion de los PNodes. Elaboracion
propia

Con las figuras anteriores, se puede concluir que las relaciones establecidas en el
cédigo entre los elementos de la aplicacion, se cumplen de manera adecuada. Ademas,
los tiempos medios de ejecucion de los callbacks no exceden el periodo de actualizacion
de la red, con lo que se garantiza un mayor periodo de tiempo para el almacenamiento

y procesamiento de los datos que provienen de la LTM.

6.2 Resultados de la etapa de integracion del siste-
ma

Para esta etapa los resultados que se obtuvieron provienen de pruebas de unidad de
la integracion entre la LTM y el cédigo de visualizacién. Para esta etapa, se corrieron
los nodos de visualizacion y de visualizacién de forma simultanea.

La LTM por si sola no es capaz de generar percepciones, por lo que su ejecucién
se limita a cargar los nodos iniciales. Por esta razon, el resultado esperado es que en
el nodo de visualizacién se logre visualizar por lo menos los nodos que la LTM carga
inicialmente. Si esta parte funciona, significa que la publicacion de la informacion de los
nodos desde la LTM funciona de manera correcta, al igual que la lectura del mensaje
en el nodo de visualizacién. Sin embargo, no se podra probar la publicacion del resto de

informacion desde la LTM. Para ello, se debe realizar la validacion final con un agente
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que genere percepciones que la LTM pueda leer e interpretar.

A pesar de esta limitante, de igual forma se puede determinar si el nodo responde
adecuadamente a los mensajes, publicdndolos desde la terminal y observando si hay un
cambio en la red o en los puntos y antipuntos. Con esto, ademés, se genera un conjunto
de pruebas que permitiran a futuros usuarios si la funcionaliad del nodo de visualizacion
se ha visto perjudicada.

Tras probar la ejecucion simultanea de ambos nodos se tiene que en el sistema de

visualizacién se observa la estructura detallada en la figura [6.11]

GOAL: WORLD:
ITERATION: 0 REWARD: 0
0l o

cylinders grasp_object
boxes grasp_with_two_hands

ball_in_left_hand gripper_and_low_frictionrno_gripper_and_high_friction change_hands

ball_in_right_hand sweep_object

put_object_in_box
put_object_with_robot
throw

ask_nicely

Figura 6.11: Red inicial de la LTM vista desde el nodo de visualizacién. Elaboracién
propia

Revisando el archivo de configuraciéon utlizado para cargar los nodos iniciales de
la LTM se concluye que los vistos en la figura anterior coinciden con los de dicho
archivo. Por esta razén se determina que la LTM si reacciona a la solicitud del sistema
de visualizacion para que envie la informacion de todos sus nodos. Por otro lado, se

concluye que el sistema de visualizacion responde de manera adecuada a la publicacion
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de nuevos nodos.
Para probar la respuesta del nodo de visualizacion ante el resto de mensajes que de
la LTM puede publicar, se defini6 la lista de comandos que deben ejecutarse en orden

desde la terminal y que se detallan en el cuadro de texto [6.1]

1Actualizar la activacion de una policy

2

srostopic pub /mdb/stm/policy mdb_common/NodeMsg °’{command : ’update’,
id : "grasp_object", neighbor_ids : [], neighbor_types : [],
activation : 0.7, execute_service : ’’, get_service: ’’, class_name

>?>, language: ’Python’}’
1
sEnviar un nuevo CNode

6

rrostopic pub /mdb/ltm/c_node mdb_common/NodeMsg ’{command : ’new’, id
"CNodel", neighbor_ids : [], neighbor_types : [], activation
0.7, execute_service : ’’, get_service: ’’, class_name : ’’,

language: °’Python’}’
9Enviar un nuevo PNode
10
i1rostopic pub /mdb/ltm/p_node mdb_common/PNodeMsg ’{command : ’new’, id
"PNodel", names : [’ball_distance’, ’ball_angle’], neighbor_ids
[’CNodel’], neighbor_types : [CNode], activation : 0.7,
execute_service : ’’, get_service: ’’, class_name : ’’, language: ’
Python’}’
12
13Enviar variables de informacion
14
isrostopic pub /mdb/ltm/info mdb_common/InfoMsg ’{iteration : 32,
current_world: ’no_gripper_high_friction’, current_policy: ’
grasp_object’, current_reward: 0.3256, current_goal: ’
object_in_basket ’}’
16
i7Publicacion de punto en PNode 1
18

lorostopic pub /mdb/ltm/p_node_update mdb_common/PointMsg ’{command : °

new’, id : "PNodel", point : [0.2464, 0.014], confidence: 1}’
2orostopic pub /mdb/ltm/p_node_update mdb_common/PointMsg ’{command : °
new’, id : "PNodel", point : [0.2464, -1.114], confidence: 0}’

Listing 6.1: Comandos para validar el funcionamiento correcto de los callbacks de ROS
del nodo de visualizacion

Tras ejecutar los comandos descritos, se obtiene como resultado la siguiente figura
para la red de la LTM. Se observa que la activacion de la policy grasp_object se actua-
lizé pues ahora se logra ver en color rojo. Ademas, se anadié un nuevo nodo de tipo

CNode, uno de tipo PNode y una arista que los conecta a ambos. Ademaés, al PNode 1
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se le definieron el nombre de las percepciones (ball_distance y ball_angle). Finalmente,
se observa un cambio en el titulo, lo que significa que si responde bien a los mensajes
publicados en el canal de informacién. Estos cambios se ven reflejados en la figura [6.12

GOAL: object_in_basket WORLD: no_gripper_high_friction
ITERATION: 32 REWARD: 0.3256

POLICY:
PNodel
cylinders grasp_object
boxes grasp_with_two_hands
ball_in_left_hand gripper_and_low_frictionrno_gripper_and_high_friction change_hands
ball_in_right_hand sweep_object
CNgdel ) put_object_in_box

put_object_with_robot
throw

ask_nicely

Figura 6.12: Red vista desde el nodo de visualizacién tra publicar comandos en la
terminal. Elaboracion propia

Ademas, se anadieron dos percepciones al PNode, la primera correspondiente a un

punto y la segunda a un antipunto. Se observa el resultado en la figura [6.13]
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PNodel en la iteracion 32 a0

135° 45¢

180°*

»
g

225° 315"

Figura 6.13: Punto y antipunto tras publicarlos desde la terminal. Elaboracién propia

Finalmente, con la herramienta rqt_graph, se puede visualizar el nodo de visualiza-
cion y los canales en los que publica y a los que estd suscrito, resultando en el diagrama

de topics descrito en la figura
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/mdb

/mdb/itm

/mdb/itm/info

™~

Jmdb/itm/p_node

/mdb/itm/c_node

~ /mdb/baxter

/mdb/itm/perception /mdb/view /mdb/baxter/control

Imdb!motivey

/mdb/motiven/goal

/mdb/stm/forward_model

Figura 6.14: Canales conectados al nodo de visualizacién. Elaboracién propia

6.3 Resultados de la validacion del sistema

Se debe recordar que esta etapa consiste en garantizar que los datos publicados por
la LTM, son recibidos por el sistema de visualizacién, y que el tiempo en el que se
actualizan estos datos no exceda el periodo de actualizacién de las graficas. Para ello
se medira el tiempo que tarda un mensaje en ser enviado y procesado y se compararan

el nimero de mensajes enviados con el nimero de mensajes procesados.
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Como se mencioné en el capitulo anterior, en esta etapa se implemento6 la LTM en
un robot Baxter. Para medir el tiempo que transcurre desde que se envia un mensaje,
hasta que es procesado en el sistema de visualizacién, se hace un analisis de los registros
que cada uno almacena en el ordenador. Dichos archivos registran un mensaje, el tipo
de mensaje y el tiempo en el que se ha publicado en el canal rosout, con algiin comando
como rospy.loginfo. De este modo, previo a ejecutar un experimento, se pueden definir
mensajes con indicadores especificos, que se envian antes de publicar en un canal en la
LTM y después de procesar en el sistema de visualizacion. Y después de finalizado el
experimento, se hace un analisis con Python de los registros, para buscar mensajes con
indicadores que coinciden en ambas partes, y se comparan los tiempos de publicacion.
En la figura [6.15] se muestra la utilizacién del sistema de visualizacién con el robot

Baxter.

Figura 6.15: Implementacién del sistema de visualizaciéon con el robot Baxter. Fuente:

G11
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Ademas, se puede medir el tiempo por iteracién para cada tipo de mensaje: crea-
cion de un nodo, actualizacién de la activacion, actualizacion de la informacién del
experimento y publicacion de un punto o antipunto, agrupandolos por iteracion.

De este modo, se logra obtener la grafica de la figura[6.16] donde se observa el tiempo

de envio y de procesado total, para 1000 iteraciones del experimento.

Tiempo de envio y procesado total por iteracion
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Figura 6.16: Tiempo de envio y procesado por iteracién. Elaboracion propia

Se logra observar de la figura anterior, que el tiempo de envio y procesado de los
mensajes se mantiene, para todas las iteraciones, por debajo del tiempo de actualizacion
de la grafica que es de 2 s. Se puede observar como inicialmente el tiempo inicia en un
valor relativamente pequeno. Esto se debe a que los tnicos nodos en la red son los
iniciales, pues no se han creado nuevas metas ni PNodes o CNodes. En estas iteraciones
iniciales, los tinicos mensajes que se reciben son los de la actualizacion de la activacion
y de la informacion del experimento. Ademads, se puede comparar estos tiempos con el
numero de mensajes por iteracion.

Durante el experimento, de 1000 iteraciones, se enviaron desde la LTM 59734 men-

sajes. La composicién de estos mensajes y el tiempo medio de procesado de cada uno

de ellos se detalla en el cuadro [6.11
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Cuadro 6.1: Distribucion de los mensajes en el experimento y tiempo medio de pro-
cesado

Tipo de Numero de Tiempo medio de
mensaje ocurrencias | envio y procesado (ms)
Creacién de nuevo nodo 44 2.692
Actualizacién nodo 57457 2.42
Actualizacién de la informacién 1000 3.161
Nuevo punto o antipunto 1233 12.839

Se procede a realizar un anslisis de los tiempos especificos de cada tipo mensaje. Se
inicia analizando la creacion de nuevos nodos. Para ello, se hara uso de la figura [6.17)],
donde se observa la relacion entre el nimero de mensajes (en azul) y el tiempo por

iteracién (en rojo).

Tiempo y nimero de mensajes por iteracion de la creacién de nodos
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Figura 6.17: Tiempo de envio y procesado por iteracion de la creacion de nuevos nodos

Un analisis de los datos de la figura anterior, permite deducir que el primer nodo,
o grupo de nodos creados en la LTM, se da en la iteracion 17, mientras que el ultimo
se da en la 171. Ademas, se logra observar una relacion casi lineal entre el niimero
de mensajes y el tiempo de actualizacién. El tiempo medio de actualizacién por cada
mensaje es de 2.692 ms con una desviacion estandar de 0.35 ms.

El segundo tipo de mensajes que se puede analizar, es el de la actualizaciéon de la
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informacion. Para este se analiza inicamente el tiempo y no el nimero de mensajes,
puesto que este es constante, ya que la actualizacién de la informacion se da solo una

vez por iteracion. De este modo solo se analizara el tiempo de envio y procesado en la

figura |6.18|
Tiempo de envio y procesado de la informacién por iteracidn
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Figura 6.18: Tiempo de envio y procesado por iteracién de la actualizacion de la
informacion del experimento. Elaboracion propia

Se observa en la figura anterior, que la actualizacion de la informacién del expe-
rimento es un proceso poco demandante, y que se mantiene en la mayoria de las ite-
raciones dentro de limites claros. El mensaje es procesado rapidamente en el sistema
de visualizacion, pues, a diferencia de los demas, los datos no deben ser modificados
ni utilizados para buscar alguna variable almacenada. El proceso inicamante asigna a
variables globales del sistema, los valores del mensaje.

El proceso de actualizacién de las activaciones es el que mas se da durante el ex-
perimento, tal y como se muestra en el cuadro Los resultados obtenidos para este
proceso se muestran en la figura[6.19, En comparacién con la creacion de nodos nuevos,
la activacion de todos los nodos de la red se da en cada iteracion del experimento. La
integridad de los datos es fundamental en este proceso, pues se debe reflejar el cambio

en la opacidad de los nodos en el sistema de visualizacién. Un monitoreo con un script
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de Python del canal de estadisticas, permitié concluir que en los canales dedicados a la

publicaciéon de nodos no hubo pérdida de mensajes en todo el experimento.

Tiempo de envio y procesado de la actualizacién de la activacién por iteracion
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Figura 6.19: Tiempo de envio y procesado por iteracién de la activacion de los nodos.
Elaboracién propia

Finalmente, se observa el tiempo medido para la actualizacion de puntos y anti-
puntos, que segtn el cuadro es el proceso mas demandante en cuanto a tiempo de

actualizacion, pues requiere mayor procesado que el resto de mensajes. Este resultado

se observa en la figura [6.20
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Tiempo por iteracién de la creacién de puntos
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Figura 6.20: Tiempo de envio y procesado por iteracion de la generacién de puntos
nuevos. Elaboracion propia

De este modo, dado que los tiempos de actualizacién de los datos no exceden el
periodo de actualizacion de la red en el sistema de visualizacién, el sistema se encuentra

validado.

6.4 Analisis economico

El analisis econémico del proyecto iniciard haciendo un estudio del mercado. Esta
etapa se basa en la definiciéon de los requerimientos planteados en la seccién 5.1 En
primer lugar, se debe realizar una descripcion del producto desarrollado. Este es un
sistema de visualizacion interactivo que forma parte de una aplicacién robotica para
la memoria a largo plazo de la arquitectura cognitiva MDB. El producto desarrollado
es Unico, pues es para una aplicacién especifica en el dominio de la robdtica cognitiva.
En cuanto a la demanda, sélo se tiene un cliente, que corresponde a los investigadores
del Grupo Integrado de Ingenieria. Con respecto a la oferta, puesto que es un producto
para una aplicacién muy especifica, no hay ningtin producto en el mercado que cumpla

las necesidades del cliente.
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A continuacion, se realizé un estudio técnico, donde se estudié el comportamiento de
la LTM, la tecnologia que utiliza, las bases tedricas sobre las que se fundamenta y cémo
se integra posteriormente con un agente, como lo puede ser un robot. Los resultados de
esta parte se relacionan con los aspectos detallados en el marco tedrico.

El siguiente aspecto por definir es los recursos del proyecto. Dentro de la categoria
del recurso material se tiene la computadora de trabajo utilizada. Sobre el activo fijo
que es la computadora se puede realizar el calculo de una depreciacion lineal como la

que se muestra a continuacion.

Cuadro 6.2: Valores para el célculo de depreciacién de la computadora utilizada

Valor de compra | Valor residual | Tiempo aprximado de vida qtil
550000 300000 5 anos

Con los datos del cuadro anterior, y siguiendo una depreciacién lineal, el valor de la
computadore personal utilizada disminuye en 50000 colones por ano. Traduciendo esto
a semanas, la computadora se deprecia a 962 colones por semana. Para el tiempo que
transcurre el proyecto, el activo fijo se habra depreciado en 15392 colones.

El segundo recurso por considerar, es el tiempo. Para completar el proyecto, se tienen
16 semanas, donde se trabajo 10 horas en cada una. De esas 10 horas, se dedicaron 2
horas para documentar el proyecto, 1 hora para comunicarse con el cliente y 7 horas
para desarrollar el producto. Con esto, de las 160 horas dedicadas al proyecto, 16 horas
fueron dedicadas a consultas con el cliente, 32 a la documentacién y 112 a la construccién
del producto. Ademas se tiene el recurso humano. Para el desarrollo del proyecto, se
conto con la asesoria de un investigador del GII y del profesor Juan Luis Crespo Marino.
Este recurso se usara principalmente para consultar aspectos técnicos del proyecto.

Para finalizar el analisis econémico, se analizan los resultados obtenidos, la rentabi-
lidad de la solucion y los beneficios que le dara al cliente. El resultado del proyecto es
una herramienta de experimentacién para la robdtica cognitiva. Se determiné que con

esta, la visualizacién se actualiza periédicamente, y en ella se observa la estructura de

114



la LTM vy de los puntos y antipuntos de los PNodes. Ademas, tras la incorporacion de
la herramienta, el trabajo posterior al experimento se reduce, pues graficas como las de
los PNodes se logran extraer directamente de la aplicacion, sin necesidad de realizar un
procesado posterior de algun archivo. Ademas, la capacidad de pausar el experimento
desde la aplicacion, permitird al investigador realizar un analisis en detalle del expe-
rimento, extraer conclusiones y determinar hipdtesis, que pueden ser posteriormente
aceptadas o refutadas.

Finalmente, sobre la rentabilidad del producto es importante notar la solucién usa
software libre, por lo que no se requirié la inversién de capital en software de paga. Los
posibles costos en los que debe incurrir el cliente en un futuro, corresponden al man-
tenimiento del cédigo. Sin embargo, por el contenido del presente documento, se tiene
una documentacion amplia del cédigo, en donde se detalla las principales consideracio-
nes de diseno. Por la amplia documentacién presente, el mantenenimiento no deberia
representar un costo significativo. Ademas, el resultado de implementar este sistema
aumentara el nivel de productividad de los investigadores, con lo que se ahorraran el

recurso del tiempo necesario para el procesado posterior de los datos del experimento.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Tras el desarrollo del proyecto, se logrd solucionar el problema de la falta de una
herramienta de visualizacion para la memoria a largo plazo de la arquitectura cognitiva
MDB. Dicha herramienta permite desacoplar la visualizacion de la memoria, permi-
tiéndole enfocarse inicamente en el aprendizaje para llevar a cabo una serie de tareas

definidas. El resultado del proyecto, brindara a

e Se logré diagnosticar correctamente el sistema de visualizacion utilizado previa-
mente, al determinar sus componentes principales, el funcionamiento especifico

de cada uno y sus limitaciones.

e Se logré desarrollar un sistema de visualizacién en forme de una aplicacién web
multi-pagina que permite cumplir con los requerimientos del cliente de la siguiente
manera:

— Se logra visualizar la estructura de la LTM mediante la implementacién del
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paquete Cytoscape de Dash. Ademads, se da un seguimiento a los datos de
la LTM al definir el sistema de visualizacion a través de la definicion de

mensaje, canales y callbacks de ROS, descritos en la seccién [5.6]

— Se defini6é que todos los aspectos de la visualizacién se resuelvan en el sistema
y no en la LTM como se hacia previamente. Esto se logra asignando las

caracteristicas del nodo cuando se recibe de la LTM.

— Se logré la actualizacion de la visualizacién cada 2 segundos con la incorpo-
racion de un elemento en el layout de tipo dcc.Interval. Ademés se midi6 el
tiempo de actualizacién de los datos para 1000 iteraciones, y se mantuvo en

todas por debajo del periodo mencionado.

— La interactividad se logra mediante la incorporacion de botones, cuadros de

texto y graficas que ejecutan una accion cuando su valor cambia.

— Se logré desarrollar un sistema de pausado mediante la utilizacion de un

botén en la aplicacién web y el envio de comandos a la LTM a través de

ROS.

— Se logré implementar el guardado del grafico de la red con un botén dispo-

nible en el layout de la aplicacion web.

— Se logré graficar los puntos y antipuntos de los PNodes en dos graficas donde
se obervan los primeros en color azul y los segundos en rojo, y permiten el
filtrado de las percepciones, el nimero de nodo y el tipo de grafica. Estos

datos ademas se almacenan cada vez que son publicados desde la LTM.

e Se logré integrar el sistema de visualizacién por medio de nodos de ROS que
se comunican por medio de canales de comunicacién donde publican informacién

relevante al experimento.

e Se logro validar el correcto funcionamiento de la herramienta con un robot Bax-

ter, en donde se midié la integridad de la transferencia de los datos y el tiempo
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aproximado desde que se envian hasta que se procesan, resultando en una actuali-
zacion de los datos en un periodo menor al de la actualizacion de la visualizacion

y donde no se pierde informacién del experimento.

7.1 Recomendaciones

El proyecto desarrollado puede mejorarse y otorgar a los investigadores del GII una
herramienta que les permita visualizar mas informacion de la LTM . Ademas se pueden
hacer mejoras a las definiciones del layout de la aplicaciéon wbe actuales. Con respecto

a esto se plantean las siguientes recomendaciones.

e Se puede anadir una nueva grafica en alguno de los layouts definidos o en uno
nuevo, que permita visualizar el nimero de nodos de la red, incluso se podria

filtrar esta informacion para mostrar inicamente nodos de tipos especificos.

e A las gréficas de los PNodes se puede agregar el mapa de activacién (como los

que se ven en la figura

e Se puede anadir un botén que permita almacenar los puntos y antipuntos como
un archivo ya sea en formato tzrt, csv o de Excel, con la finalidad de hacer un

analisis posterior de los datos.

e Implementar un botéon de pausa en el layout de los PNodes, de modo que el

experimento se pueda pausar o reanudar desde cualquier pagina.

e Desacoplar las percepciones que se grafican en el layout de los PNodes. Actual-
mente se grafican el mismo para de percepciones en ambas y puede resultar til

graficar un par en un grafico y otro par en el otro.

e Anadir la funcionalidad de que los PNodes puedan visualizarse en otros tipos de
representaciones. Se debe recordar que se pueden representar por medio de redes

neuronales por medio de la distancia a puntos y antipuntos.
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e Anadir la funcionalidad, para que aparte de visualizar otras representaciones de los

PNodes, se puede realizar el cambio entre una y otra en medio de un experimento.
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2

ANEXOS

En esta seccién se presentan documentos importantes para el desarrollo del proyecto
como lo son secciones de cédigo o programas completos, que permiten cumplir con las
diferentes etapas del proyecto. De este modo en la seccién se detalla el codigo del

sistema de visualizacién previo, en la seccién

8.1 (Cddigo del sistema de visualizaciéon previo

En esta seccion se presentan las cuatro componentes principales del sistema de

visualizacién utilizado previo a la realizacién de este proyecto.

def draw_nodes(self, node_type):
"""Draw nodes of a given type using a specified color map.
graph_node_color = []
nodes = [node for node in self.graph.nodes() if node.type ==
node_type]
for node in nodes:
graph_node_color.append(node.activation)
circles = networkx.draw_networkx_nodes (
self .graph,
self.graph_node_position,

nodelist=nodes,
node_size=1200,
node_color=graph_node_color,
alpha=0.5,
cmap=NodeColorMap [node_typel].value,
vmin=0.0,
vmax=1.0,
label=node_type,

)

if circles:
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20

circles.set_edgecolor ("k")

Listing 8.1: Funcién para definir las propiedades de los nodos de la LTM

1@staticmethod

2def

graph_set_edge_properties (edges):

"""Set edge width and color for graphical representation."""
graph_edge_width = []

graph_edge_color = []

for edge in edges:

if edge[0].type == "CNode" or edgel[l].type == "CNode":

graph_edge_width.append (1)

if edge[0].type == "PNode" or edge[l].type == "PNode":
graph_edge_color.append ("m"

elif edge[0].type == "Goal" or edgel[l].type == "Goal":
graph_edge_color.append("g")

elif edge[0].type == "ForwardModel" or edge[1].type == "

ForwardModel":

graph_edge_color.append("b")

elif edge[0].type == "Policy" or edgel[l].type == "Policy

graph_edge_color.append("r"
else:
graph_edge_width.append (0.2)
graph_edge_color.append("k")
return graph_edge_width, graph_edge_color

Listing 8.2: Funcién para definir las propiedades de las aristas de la LTM

graph_set_perception_nodes_coordinates (self):

"""Set node position in LTM graph for a Perception node.

for idx, same_blood in enumerate(self.nodes["Perception"]):
self .graph_node_position[same_blood] = [0, idx + 1]

graph_set_p_node_nodes_coordinates (self):

"""Set node position in LTM graph for a P-node node."""

for idx, same_blood in enumerate(self.nodes["PNode"]):
posx = idx // 3

posy = idx % 3

self.graph_node_position[same_blood] = [1 + posx + posy / 3.0,

posy]

graph_set_goal_nodes_coordinates (self):
"""Set node position in LTM graph for a Goal node."""
for idx, same_blood in enumerate(self.nodes["Goal"]):
self .graph_node_position[same_blood] = [3 * (idx + 1), 4]

graph_set_forward_model_nodes_coordinates (self):

"""Set node position in LTM graph for a Forward Model node."""

for idx, same_blood in enumerate(self.nodes["ForwardModel"]):
self.graph_node_position[same_blood] = [3 * (idx + 1), 6]

graph_set_policy_nodes_coordinates (self):
"""Set node position in LTM graph for a Policy node.

nmn
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25 for idx, same_blood in enumerate(self.nodes["Policy"]):
26 self .graph_node_position[same_blood] = [9, idx + 1]

2sdef graph_set_c_node_nodes_coordinates (self):
29 """Set node position in LTM graph for a C-node node."""
30 for idx, same_blood in enumerate(self.nodes["CNode"]):

31 posx = idx // 3

32 posy = idx % 3

33 self .graph_node_position[same_blood] = [1 + posx + posy / 3.0,
posy + 8]

Listing 8.3: Funciones para definir las coordenadas de cada tipo de nodo de la LTM

1def show(self):
2 """Plot the LTM structure."""
3 pyplot.get_current_fig _manager () .window.geometry ("800x600-0-0")
| pyplot.clf ()
5 pyplot.ioff ()
6 pyplot.axis ("off")
7 pyplot.subplots_adjust (left=0.0, right=1.0, bottom=0.0, top=0.9)
8 for node_type in self.nodes:
9 if node_type != "Goal":
10 self .draw_nodes (node_type)
11 graph_edge_width, graph_edge_color = self.
graph_set_edge_properties(self.graph.edges())
12 networkx.draw_networkx_edges (
13 self .graph, self.graph_node_position, width=graph_edge_width,
edge_color=graph_edge_color, alpha=0.5
14 )
15 networkx.draw_networkx_labels (self.graph, self.graph_node_position
, labels=self.graph_node_label, font_size=8)
16 if not self.current_reward:
17 pyplot.title(
18 "GOAL: None WORLD: "
19 + self.current_world
+ "\nITERATION: "
+ str(self.iteration)
+ " REWARD: "
23 + str(self.current_reward)
+ "\nPOLICY: "
+ self.current_policy.ident,
fontsize=10,
27 )
28 else:
29 pyplot.title(
30 "GOAL: "
31 + self.current_goal.ident
" WORLD: "
self.current_world
"\nITERATION: "
str(self.iteration)
" REWARD: "
str(self.current_reward)
"\nPOLICY: "

+ o+ + + + + o+
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39 + self.current_policy.ident,

40 fontsize=10,

1 )

12 # Legend is disable due to all nodes have the same color due to,
when we paint nodes, we change color map.

43 # pyplot.legend/(

44 # loc="bottom right", shadow=True, fancybox=True, fontsize=10,

labelspacing=3, bbox_to_anchor=(1.30, 0.5))
15 # You will not get any graph on the screen without this line
16 pyplot.pause (0.0001)

Listing 8.4: Funcién show de la LTM

8.2 C(Cddigo empleado para la simulacion de la LTM

En el siguiente codigo se implementé la simulacién del funcionamiento de la LTM y

que se emplea para la generacién de datos de prueba del sistema de visualizacion.

1#!usr/env/python3

2import networkx as nx

simport random

trimport pandas as pd

simport yaml

cimport yamlloader

sclass LTM():

9 def __init__(self):

10 self.threshold = 0.5

11 self .graph = nx.Graph()
12 self.iteration = 0
13 self .perceptions = [
14 self .pnode_dict = {}
15 self .nodes_config = {’PNode’: O,

]

16 ’CNode’: O,

17 ’Goal’: 0,

18 >’ForwardModel’: O,
19 ’Goal’: O,

20 >Perception’: O,

21 "Policy’: 0}

23 def set_pos(self, name):

24 idx = self.nodes_config[namel

26 if (name == "PNode"):

27 posx = idx // 3

28 posy = idx % 3

29 posx = 1 + posx + posy / 3.0
30 color = ’purple’

31 elif (name == "Goal"):
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posx, posy = 3*idx, 4

color = ’green’

elif (name == "ForwardModel"):
posx, posy = 3 * idx, 6
color = ’orange’

elif (name == "Policy"):
posx, posy = 13, idx + 3
color = ’red’

elif (name == "CNode"):

posx = idx // 3
posy = idx % 3

posx, posy = 1 + posx + posy / 3.0, posy + 8

color = ’blue’

elif (name == "Perception"):
posx, posy = -3, idx + 3
color = ’grey’

return 75%posx, 7b*posy, color

def load_graph(self, filename):
print (’Loading graph’)
configuration = yaml.load(open(filename,
), Loader=yamlloader.ordereddict.CLoader)
nodes = configuration["LTM"]["Nodes"]
for node_type, node_list in nodes.items ():

r

print ("Loading %s...", node_type)
for element in node_list:
ident = element["id"]

>

posx, posy, color = self.set_pos(node_type)

self .graph.add_node(

ident,
node_type = node_type,
name = ident,
activation = random.random(),
position = {’x’: posx, ’y’: posy},
color = color
)
print (’Added ’ + ident)
if (node_type == ’Perception’):
self .perceptions.append(ident)
else:

for perception in self.perceptions:
self .graph.add_edge(ident, perception)

self .nodes_config[node_type] += 1

self .graph.add_node(’title’,

node_type = ’title’,
name = ’7,

activation = 0,
position = {’x’: 5%*75,

def read_perceptions(self):
perceptions = {}

7-y7:

-0.5%75})

encoding="utf-8"
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for node in self.graph.nodes:
if (self.graph.nodes () [node] [’node_type’] == ’Perception’):
perceptions [node] = [self.graph.nodes () [node][’
activation’]]
perc_df = pd.DataFrame (perceptions)
return perc_df

def update_activations (self):
for node in self.graph.nodes:

if (self.graph.nodes () [node] [’node_type’] != ’title’):
self .graph.nodes () [node] [’activation’] = random.random
O
def select_policy(self):
max_act = 0
policy = ’°
for node in self.graph.nodes:
if (self.graph.nodes () [node] [’node_type’] == ’Policy’):
if (self.graph.nodes () [node][’activation’] > max_act):

max_act = self.graph.nodes () [node][’activation’]
policy = self.graph.nodes () [node] [’name’]
return policy

def select_forward(self):
max_act = 0
forward = 7’
for node in self.graph.nodes:
if (self.graph.nodes () [node] [’node_type’] == ’ForwardModel’

if (self.graph.nodes () [node][’activation’] > max_act):
max_act = self.graph.nodes () [node][’activation’]
forward = self.graph.nodes () [node][’name’]
return forward

def select_goal(self):

max_act = 0
goal = 7’
for node in self.graph.nodes:
if (self.graph.nodes () [node] [’node_type’] == ’Goal’):
if (self.graph.nodes () [node][’activation’] > max_act):

max_act = self.graph.nodes () [node][’activation’]
goal = self.graph.nodes () [node] [’name’]
return goal

def get_reward(self):
return random.random ()

def create_cnode(self, perceptions, policy, goal, point):

print (’Creating CNode at iteration: ’ + str(self.iteration))
>CNode ’ + str(self.nodes_config[’CNode’])
’PNode ’ + str(self.nodes_config[’PNode’])

name_c
name_p

self .nodes_config[’CNode’] += 1
self .nodes_config[’PNode’] += 1
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posx, posy, color = self.set_pos(’CNode’)
self .graph.add_node(
name_c ,
node_type = ’CNode’,
name = name_c,
activation = random.random(),
position = {’x’: posx, ’y’: posy},
color = color
)
perceptions[’color’] = ’blue’ if point == 1 else ’red’
self .pnode_dict [name_p] = perceptions

posx, posy, color = self.set_pos(’PNode’)

self .graph.add_node (

name_p,
node_type = ’PNode’,
name = name_p,
activation = random.random(),
position = {’x’: posx, ’y’: posy},
color = color
)
self .graph.add_edge (name_c, name_p, color = ’purple’)
self .graph.add_edge (name_c, policy, color = ’red’)
self .graph.add_edge (name_c, goal, color = ’green’)
forward = self.select_forward()
self .graph.add_edge (name_c, forward, color = ’orange’)

for perception in self.perceptions:
self .graph.add_edge (name_p, perception)

def update_cnodes (self, perceptions, policy, goal, point):
ntps = self.graph.neighbors(policy)
cnode_con = False
for ntp in ntps:
node_type = self.graph.nodes () [ntp][’node_type’]

if (node_type == ’CNode’):
ntcs = self.graph.neighbors(ntp)
cnode_con = True

for ntc in ntcs:
node_type_2 = self.graph.nodes () [ntc][’node_type’

]
if (node_type_2 == ’PNode’):
print (’Adding point or antipoint to ’ + ntc)
perceptions[’color’] = ’blue’ if point == 1

else ’red’

self .pnode_dict [ntc] pd.concat ([self.
pnode_dict [ntc], perceptions], ignore_index = True)
if (not (cnode_con)):
self .create_cnode (perceptions, policy, goal, point)

def set_title(self, reward, policy, world, goal):

self .graph.nodes () [’title’][’name’] = "GOAL: " + goal + "
WORLD: " + world + ’\n’ + "ITERATION: " + str(self.iteration) + "
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REWARD: "+ str(reward) + ’\n’ + "POLICY: " + policy

187 def 1ltm_sim(self):

189
190
191
192
193

194

196
197
198

199

8.3

self .update_activations ()
policy = self.select_policy()

perceptions = self.read_perceptions ()
reward = self.get_reward()
world = self.select_forward()

goal = self.select_goal ()
if (reward < self.threshold):

self .update_cnodes (perceptions, policy, goal,

else:

self .update_cnodes (perceptions, policy, goal,

self.iteration += 1
self .set_title(reward, policy, world, goal)

0)

1)

Listing 8.5: Cédigo para definir el simulador de la LTM

Cdédigo empleado para la definiciéon del layout

En esta seccién se detalla el codigo de cada uno de los layouts presentados en la

seccién B5.4.3]

1import
2import
3import
timport
simport
6

Tapp =

3

dash.Dash(__name__,

dash

dash_cytoscape as cyto
plotly.graph_objects as go
dash_core_components as dcc
dash_html_components as html

oapp.layout = html.Div ([

10

html.H1(’LTM’, style={’textAlign’: ’center’}),

html.Div (

suppress_callback_exceptions=True)

style = {’width’: ’100%’, ’display’: ’flex’, ’align-
items’: ’center’, ’justify-content’: >center’},

children = [
html.Button (

children = ’Pausa’,
title = ’Inicio’,
id = ’pause’,
n_clicks = 0,
style={’margin’:’10px’}
) g
html.Button (
children = ’Guardar’,
title = ’Guardar’,
id = ’save’,

style={’margin’:’10px’}
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68
6oif

70

) )
html.Div (
className="eight columns",
style = {’background-color’ : ’white’},
children=[
dcc.Graph(
className="eight columns",
id="graph-with-update"
)

) o
html.Div (
style = {’background-color’: ’#6£f8bc0’},
className="three columns",
children=[
html.Div (
className=’twelve columns’,
children=[
dcc.Markdown (children = "Informacion del
nodo", id = ’hover_mk’, style={’textAlign’: ’center’}),
html.Pre(
id=’hover -data’,
children = ’Nombre del node: \nTipo de
nodo: \nActivacion: \n ’)

i
style={’height’: ’>100%°}),
html.Div (
className=’twelve columns’,
children=[
dcc.Markdown(children = "Informacion del
nodo", id = ’click_mk’, style={’textAlign’: ’center’}),
html.Pre(

id=’click-data’,
children = ’Nombre del node: \nTipo de
nodo: \nActivacion: \n ’)
0
style={’height’: ’100%’}),

]
),
dcc.Interval (
id = ’interval-1tm’,
interval = 1%x1000,
n_intervals = 0)
D
__name__ == ’__main__":
app.run_server (debug = False)

Listing 8.6: Cddigo para definir la primera version del layout de la aplicacién web

timport dash
2import dash_cytoscape as cyto
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simport plotly.graph_objects as go
+import dash_core_components as dcc
simport dash_html_components as html

6

7app = dash.Dash(__name__, suppress_callback_exceptions=True)

8

vapp.layout = html.Div ([

10 html.H1(’LTM’, style={’textAlign’: ’center’}),

11 html.Div(

12 style = {’width’: ’100%’, ’display’: ’flex’, ’align-
items’: ’center’, ’justify-content’: ’center’},

13 children = [

14 html.Button(

15 children = ’Pausa’,

16 title = ’Inicio’,

17 id = ’pause’,

18 n_clicks = 0,

19 style={’margin’:’10px’}

20 ),

21 html.Button (

22 children = ’Guardar’,

23 title = ’Guardar’,

24 id = ’save’,

25 style={’margin’:’10px’}

26 )

27 ]

28 ),

29 html.Div (

30 className="eight columns",

31 style = {’background-color’ : ’white’},

32 children=[

33 dcc.Dropdown (

34 className="eight columns",

35 id=’option-dropdown’,

36 options=[

37 {’label’: °LTM’, ’value’: ’1ltm’},

38 {’label’: ’PNode 1°’, ’value’: ’pnl’},

39 {’label’: ’PNode 2’, ’value’: ’pn2’}

40 1,

41 style = {’width’: °100%°’, ’color’: ’black’},

12 value=’LTM’

13 ),

44 dcc.Graph (

45 className="eight columns",

16 id="graph-with-update"

a7 )

18 ]

19 ) .

50 html .Div (

51 style = {’background-color’: ’#6£f8bc0’},

52 className="three columns",

53 children=[

54 html .Div (

55 className=’twelve columns’,
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56 children=[

57 dcc.Markdown(children = "Informacion del
nodo", id = ’hover_mk’, style={’textAlign’: ’center’}),

58 html.Pre(

59 id=’hover-data’,

60 children = ’Nombre del node: \nTipo de
nodo: \nActivacion: \n ’)

61 ] )

62 style={’height’: >100%’1}),

63 html .Div (

64 className=’twelve columns’,

65 children=[

66 dcc.Markdown(children = "Informacion del
nodo", id = ’click_mk’, style={’textAlign’: ’center’}),

67 html.Pre(

68 id=’click-data’,

69 children = ’Nombre del node: \nTipo de
nodo: \nActivacion: \n ’)

70 1,

71 style={’height’: ’100%°’1}),

72 ]

73 ),

74 dcc.Interval (

75 id = ’interval-1ltm’,
76 interval = 1%x1000,

77 n_intervals = 0)

78 iD)

79

s0if __mname__ == ’__main__"’:

81 app.run_server (debug = False)

Listing 8.7: Cédigo para definir la segunda versiéon del layout de la aplicacién web

1import dash

2import dash_cytoscape as cyto

simport plotly.graph_objects as go

+import dash_core_components as dcc

simport dash_html_components as html

6

7app = dash.Dash(__name__, suppress_callback_exceptions=True)
8

vapp.layout = html.Div ([

10 html.H1(’LTM’, style={’textAlign’: ’center’}),

11 html.Div(

12 style = {’width’: ’100%’, ’display’: ’flex’, ’align-
items’: ’center’, ’justify-content’: ’center’},

13 children = [

14 html.Button (

15 children = ’Pausa’,

16 title = ’Inicio’,

17 id = ’pause’,

18 n_clicks = 0,

19 style={’margin’:’10px’}

20 ) >
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70

nodo",

nodo :

nodo",

nodo :

html.Button (

children = ’Guardar’,
title = ’Guardar’,
id = ’save’,
style={’margin’:’10px’}
)
]
) o
html.Div (
className="eight columns",
style = {’background-color’ : ’white’},
children=[
dcc.Dropdown (
className="eight columns",
id=’option-dropdown’,
options=[
{’label’: ’LTM’, ’value’: ’1ltm’},
{’label’: ’PNode 1’, ’value’: ’pnl’},
{’label’: ’PNode 2’, ’value’: ’pn2’}
1,
style = {’width’: ’100%’, ’color’: ’black’},
value="LTM"’
) o
dcc.Graph(
className="eight columns",
id="graph-with-update"
)
]
) o
html.Div (
style = {’background-color’: ’#6£f8bc0’},
className="three columns",
children=[
html.Div(
className=’twelve columns’,
children=[
dcc.Markdown (children = "Informacion del
id = ’hover_mk’, style={’textAlign’: ’center’}),
html.Pre(

id=’hover -data’,
children = ’Nombre del node: \nTipo de
\nActivacion: \n ’)

i
style={’height’: ’100%’}),
html.Div (
className=’twelve columns’,
children=[
dcc.Markdown(children = "Informacion del
id = ’click_mk’, style={’textAlign’: ’center’}),
html.Pre(

id=’click-data’,
children = ’Nombre del node: \nTipo de
\nActivacion: \n ’)

i
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71 style={’height’: ’100%’}),

72 ]

73 ),

7 dcc.Interval (

75 id = ’interval-1ltm’,
76 interval = 1%x1000,
77 n_intervals = 0)

78 D

79

s0if __name__ == ’__main__":

81 app.run_server (debug = False)

Listing 8.8: Cddigo para definir la tercer versién del layout de la aplicaciéon web

8.4 C(Cdbdigo de visualizacién de la integracion del

subsistema

En esta seccion se presenta el codigo desarrollado para implementar los callbacks de

la aplicacién web y la versién final del layout.

1#!usr/env/python3

2import random

3import dash

rimport dash_core_components as dcc
simport dash_cytoscape as cyto
cimport dash_html_components as html
7from dash.dependencies import input, Output, State
simport plotly.graph_objects as go
9import math

lwimport networkx as nx

11import os

2import pandas as pd

13from ltm_sim import LTM

14

israndom . seed (0)

16

i7class ViEW():

18 def __init__(self):

19 self.ltm = LTM()

20 self.save_dir = ’’

21 self .paused = False

22 self .pnode_temp_trace = go.Scatter ()

23 self .app = dash.Dash(__name__, suppress_callback_exceptions=
True)

24 self .stylesheet=[

25 {

26 ’selector’: ’node’,
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’style’: {

>label’: ’data(name)’,
’size’ : 220%°,
’font-size’ : 218’7,
’background -opacity’ : ’data(activation)’,
’background -color’: ’data(color)’
}
}:
{
’selector’: ’edge’,
’style’: {
>width’ : 19%°,
’curve-style’ : ’bezier’,
’line-color’ : ’data(color)’
}
e
{
’selector’: ’[node_type *= "title"]’,
’style’: {
’size’ : 1%,
’text-wrap’ : ’wrap’,
>font-weight’: ’bold’
3
}:
]
self .index_page = html.Div(
className = ’twelve columns’,
style = {
width’: 2100%°,
’display’: ’flex’,
’align-items’: ’center’,
>justify-content’: ’center’,
>textAlign’: ’center’
i
children = [
html.Div(
className = ’four columns’,

children = [
html.H1(’LTM’),
html .H6(’Seleccione esta imagen para ver
la red de nodos de la LTM’),

html.A([
html . img(
src= self.app.get_asset_url(’ltm.
irg’),
)
], href=’/1tm’),
]
),
html.Div (
className = ’four columns’,

children = [
html.H1(’Nodes’) ,

136



90

91

92
93
94
95

96

html .H6(’Seleccione esta imagen para ver

los puntos y antipuntos de los PNodes’),

jrg’),

html.A([
html. img(
src= self.app.get_asset_url(’ltm.

)
], href=’/nodes’),

D

self.ltm_layout = html.Div ([

align-items’:

html.H1(’LTM’, style={’textAlign’: ’center’}),
html.Div(
style = {’width’: ’100%’, ’display’: ’flex’, °’
>center’, ’justify-content’: ’center’},
children = [
html.Button (

children = ’Pausa’,
title = ’dinicio’,
id = ’pause’,
n_clicks = 0,
style={’margin’:’10px’}
),
html.Button (
children = ’Guardar’,
title = ’Guardar’,
id = ’save’,
style={’margin’:’10px’}
)
]
e
html .Div(
className="eight columns",
style = {’background-color’ : ’white’},
children = [
cyto.Cytoscape (
id=’cytoscape-1ltm’,
layout={’name’: ’preset’},
style={’width’: ’100%’, ’height’: ’500px’
elements = [],
stylesheet = self.stylesheet
)
]
),
html.Div(
style = {

’background-color’: ’#6£8bc0’,
’height’: 21007%’
},
className="three columns",
children=[
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128 html .Div (

129 className=’twelve columns’,
130 children=[

131 dcc.Markdown (

132 children = "informacion del nodo",
133 id = ’hover_mk’,

134 style={

135 >textAlign’: ’center’
136 }

137 ) })

138 html.Pre(

139 id=’hover -data’

140 ),

141 dcc.Markdown (

142 children = "informacion del nodo",
143 id = ’click_mk’,

144 Style={

145 >textAlign’: ’center’
146 }

147 ) H)

148 html.Pre(

149 id=’click-data’

150 )

151 ]

152 )

153 ]

154 ),

155 html.Div (

156 className = ’twelve columns’,

157 children = [

158 dcc.Link(’Nodes’, href=’/nodes’),
159 dcc.interval (

160 id = ’interval-1ltm’,

161 interval = 1%x1000,

162 n_intervals = 0)

163 ]

164 )

165 ] )

166

167 self .node_layout = html.Div ([

168 html.H1(’Nodes’, style={’textAlign’: ’center’}),
169 html .Div (

170 className = ’five columns’,

171 style = {

172 >width’>: ’37%°,

173 >display’: ’inline-block’,

174 ’align-items’: ’center’,

175 ’justify-content’: ’center’

176 } })

177 children = [

178 dcc.Dropdown (

179 id=’nodes -dropdownl’,

180 options=[],

181 value="’",
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182

186

189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201

202

203
204
205
206

207

grafica \nque desea observar’]

style = {’width’: ’100%’, ’color’: ’black’
)’
dcc.Graph(
id="graph-with-nodes1"
)
]
),
html.Div (
className = ’five columns’,
style = {
’width’: ’377%°,
’display’: ’inline-block’,
’align-items’: ’center’,
’justify-content’: ’center’
1,
children = [
dcc.Dropdown (
id=’nodes -dropdown2’,
options=[],
value="’",
style = {’width’: ’100%°’, ’color’: ’black’
)’
dcc.Graph (
id="graph-with-nodes2"
)
]
),
html.Div (
className="two columns",
style = {
’align-items’: ’center’,
’height’: ’100%’
}:
children=[
dcc.Markdown (
children = "Configuracion",
id = ’config’,
style={
’textAlign’: ’center’,
’background-color’: ’#6£8bc0O’
}
),
html.Pre(
id=’info_config’,
children = [’Seleccione el tipo de
),
dcc.Radioitems(
id = ’radio_type’,
options=[
{’label’: ’Polar’, ’value’: ’pol’
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’rect’},

{’label’:

i
value=’rect’,
labelStyle={’display’:

’Rectangular’,

’value’:

’inline-block’}

U
html.Pre(
id=’info_perc’,
children = [’Seleccione las
percepciones \npor graficar’]
U
dcc.Dropdown (
id = ’perceptionsl’,
options=[],
value="’",
style = {’width’: ’100%’, ’color’: ’
black’}
) ¢
dcc.Dropdown (
id = ’perceptions2’,
options=[],
value="’",
style = {’width’: °100%°’, ’color’: ’
black’}
)
s
e
html .Div (
className = ’twelve columns’,
children = [
dcc.Link (°LTM’, href=’/1tm’),
dcc.interval (
id = ’interval —nodes’,
interval = 1%x1000,
n_intervals = 0
)
]
e
i)
def define_app(self):
self .app.layout = html.Div ([

dcc.Location(id=’url

>, refresh=False),

html.Div(id=’page-content’)

D

self .app.callback(

Output (’nodes-dropdownl’,
Output (’nodes-dropdown2’,
Output (’graph-with-nodes1’,
Output (’graph-with-nodes2’,

Output (’perceptionsl
Output (’perceptions?2

[input (’interval -nodes’,

>options’),
>options’),
>figure’),
>figure’),
>, ’options’),

>, ’options’),
‘n_intervals’),
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input (’nodes-dropdownl’, ’value’),
input (’nodes-dropdown2’, ’value’),
input (’perceptionsl’, ’value’),
input (’perceptions2’, ’value’),
input (’radio_type’, ’value’)]

) (self .update_fig_nodes)

self .app.callback(
Output (’cytoscape-1ltm’, ’elements’),
[input (’interval-1tm’, ’n_intervals’)]
) (self .update_fig_ltm)

self.app.callback(
Output (’pause’, ’children’),
Output (’interval-1tm’, ’interval’),
[input (’pause’, ’n_clicks’)]
) (self.update_pause)

self .app.callback(
Output ("cytoscape-1ltm", "generateimage"),
[input (’save’, ’n_clicks’)]
) (self.save_graph)

self.app.callback(
Output (’click-data’, ’children’),
Output(’click_mk’, ’children’),
[input (’cytoscape-1tm’, ’tapNodeData’)]
) (self.display_info)

self .app.callback(

Output (’hover-data’, ’children’),

Output (’hover_mk’, ’children’),

[input (’cytoscape-1tm’, ’mouseoverNodeData’)]
) (self .display_info)

self .app.callback(
Output (’page-content’, ’children’),
[input (’url’, ’pathname’)]

) (self.display_page)

def update_fig_nodes(self, n_intervals, valuel, value2, value3,
value4, valueb):
options = [{’label’: self.ltm.graph.nodes() [node][’name’], °

value’: self.ltm.graph.nodes () [node] [’name’]} for node in self.ltm.
graph.nodes () if self.ltm.graph.nodes() [node][’node_type’] == ’
PNode’]

options2 = [{’label’: self.ltm.graph.nodes () [node][’name’], °’
value’: self.ltm.graph.nodes () [node][’name’]} for node in self.ltm.
graph.nodes () if self.ltm.graph.nodes() [node][’node_type’] == ~
Perception’]

try:

tracel = self.update_pnode_figure(valuel, value3, value4d,

value5)
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trace2 = self.update_pnode_figure(value2, value3, value4,
valueb)
except:
tracel self .pnode_temp_trace
trace2 = self.pnode_temp_trace
figl = go.Figure(
data = [tracel],
layout = go.Layout(
title = valuel + ’ en la iteracion ’ + str(self

ltm.iteration),

xaxis_title value3d,
yaxis_title = value4,
titlefont_size = 16,
autosize = True,
showlegend = False,
hovermode =’closest’,
margin = dict(b = 0,1 = O0,r = 0,t = 30),
xaxis = dict(showgrid = False, zeroline = False
showticklabels = True),
yaxis = dict(showgrid = False, zeroline = False,
showticklabels = True))
)
fig2 = go.Figure(
data = [trace2],

layout=go.Layout (

ltm.iteration),

showticklabels

showticklabels
)

return options,

def

self . paused
if (self.paused):

print (’Se ha pausado el proceso

return

update_pause (self,

)

title = value2 + ’ en la iteracion ’ + str(self
xaxis_title = value3,
yaxis_title = value4,
autosize = True,
showlegend = False,
hovermode =’closest’,
dict (b 0,1

dict (showgrid =

O,r
False,

0,t = 30),
zeroline =

margin =
xaxis =
True) ,
yaxis =
True))

False

dict(showgrid False, zeroline =

options, figl, fig2, options2, options2

n_clicks):
= not(self.paused)

?)

Reanudar’, 1x1000*60%*60

print (’Se ha reanudado el proceso’)

return

def
ftype =
filename =
action =

’Pausar’,

save_graph (self,
)pngJ

)

1000

n_clicks2):

ltm_’ + str(n_clicks2)

’download’

False,
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375 if(n_clicks2 !'= None):
376 return {
377 ’type’: ftype,

378 >action’ : action,
379 >filename’: filename
380 }

381 else:

382 return {}

383

384 def display_page(self, pathname):
385 if pathname == ’/ltm’:

386 return self.ltm_layout

387 elif pathname == ’/nodes’:

388 return self.node_layout

389 else:

390 return self.index_page

392 def update_pnode_figure(self, value, xaxis, yaxis, type_plot):

393 if self.read_from_csv:

394 size = len(self.ltm.pnode_dict[valuel)

395 filename = os.getcwd() + ’/minmax_normalized_output/’ +
value.replace(’ ’, ’’).lower() + ’.csv’

396 df = pd.read_csv(filename, nrows = size)

397 df [’color’] = [’blue’ if activation == 1 else ’red’ for
activation in df[’activation’]]

398 else:

399 df = self.ltm.pnode_dict[value]

100 if (type_plot == ’pol’):

101 trace = go.Scatterpolar (

102 r = [], theta = [],

103 mode=’markers’,

404 hoverinfo=’text’,

405 marker=dict (

106 showscale=False,
107 reversescale=True,

108 size = 10,

409 sizemode = ’area’,

410 line_width = 2,

111 opacity = 1)

112 )

113 trace.r = df [xaxis]

414 trace.theta = df [yaxis]*180/math.pi
415 trace.marker.color = df[’color’]
116 else:

17 trace = go.Scatter(

18 x=[1, y=I1,

119 mode=’markers+text’,

420 hoverinfo=’text’,

421 textposition=’bottom center’,

122 marker=dict (

123 showscale=False,
124 reversescale=True,
425 size= 10,
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426 sizemode = ’area’,

427 line_width = 2,

128 opacity = 1)

129 )

130 trace.x = df [xaxis]

431 trace.y = df [yaxis]

432 trace.marker.color = df[’color’]

133 return trace

135 def display_info(self, data):

436 display = 7’

437 title = ’informacion del nodo’

138 node_name = ’Nodo’

139 if data:

140 node = datal[’id’]

141 node_name = datal[’name’]

442 display = ’Tipo de nodo: {}\n’.format(data[’node_type’])
443 display += ’Nombre del nodo: {}\n’.format(data[’id’])

144 display += ’Activacion: {}\n’.format(datal[’activation’])
145 adj_nodes = [n for n in self.ltm.graph.adj[node].keys ()]
146 display += ’Conectado con: \n’

447 for node in adj_nodes:

448 display += °’> ’*5 + self.ltm.graph.nodes() [node][’name’
1 + ’\n’

149 display += ’ ’*7 + ’Tipo de nodo: {}\n’.format(self.
ltm.graph.nodes () [node] [’node_type’])

450 display += ’ ’%7 + ’Activacion: {}\n’.format(self.ltm.
graph.nodes () [node] [’activation’])

151 title = ’informacion de ’ + node_name

152

153 return display, title

154

455 def update_fig_ltm(self, n_intervals):

456 if (not(self.paused)):

157 self.ltm.ltm_sim()

158

159 elements = cyto_data = nx.readwrite.json_graph.cytoscape.
cytoscape_data(self.ltm.graph)

460 nodes = cyto_datal[’elements’][’nodes’]

161 for node in nodes:

162 node [’position’] = node.get(’data’).get(’position’)

163 del nodel[’data’][’position’]

464 edges = cyto_datal[’elements’][’edges’]

465 elements = nodes + edges

166 return elements

6sif __name__ == ’__main__":

169 view = ViEW ()

470 view.ltm.load_graph(’config.yaml’)
471 view.read_from_csv = True

172 view.define_app ()
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473 view.app.run_server (debug = True)

Listing 8.9: Codigo para implementar el sistema de visualizacion propuesto y la cuarta
version del layout de la pagina web. Elaboracion propia

Ademas, se muestra el archivo de configuracién utilizado para obtener los resultados

expuestos en la seccién [6.2]

1LTM:

2 Nodes:

3 Perception:

| -

5 id: basket_size

6 -

7 id: basket_distance

s -

9 id: basket_angle

10 -

11 id: object_size

12 -

13 id: object_distance

14 -

15 id: object_angle

16 -

17 id: ball_in_left_hand
18 -

19 id: ball_in_right_hand
20

21 ForwardModel:

22 -

23 id: gripper_and_low_friction
24 -

25 id: no_gripper_and_high_friction
26 Policy:

27 -

28 id: grasp_object

9 -

30 id: grasp_with_two_hands
31 -

32 id: change_hands

34 id: sweep_object

35 -

36 id: put_object_in_box
38 id: put_object_with_robot
39 -

10 id: throw

11 -

12 id: ask_nicely

43 Goal:

15 id: object_in_basket
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46

id: object_near_robot

Listing 8.10: Archivo de configuraciéon en formato yaml para experimentos de
integracion del susbistema.

8.5 Archivo principal del paquete de ROS mdb._-

view

Como se menciond en la seccion [5.6.5| el resultado del proyecto se puede resumir en

un paquete de ROS en donde se implementa un nodo con el sistema de visualizacion.

El siguiente codigo corresponde a la implementacién de la clase VIEW, con la que

se define el layout de la aplicacion web, sus callbacks, el nodo de ROS y sus respectivos

callbacks.

1#!/usr/bin/env python3

2import
3import
1import
simport
cimport
7import
simport
9import
10import
11import
12import
13import
14import
15import
16import
17import

os
dash

json

math

rospy

random

sys

yaml

time

yamlloader

pandas as pd

networkx as nx
dash_cytoscape as cyto
plotly.graph_objects as go
dash_core_components as dcc
dash_html_components as html

isfrom collections import OrderedDict
iofrom networkx.readwrite import json_graph

20from dash.dependencies import Input, Output,

21

22class VIEW(object):

23 def

__init__(self):

#INFO VARIABLES
self.iteration = 0
self.current_world = ""
self.current_policy = ""
self.current_reward = 0
self .current_goal = ""

State
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True)

#GRAPH CONSTRUCTION VARIABLES

self
self
self

self

.graph = nx.Graph()

.pnode_dict = {}

.nodes_config = {’PNode’: 0,
’CNode’: O,
’Goal’: 0,
’ForwardModel’: O,
’Goal’: O,
’Perception’: O,
>Policy’: 0}

.init_graph ()

#CONTROL VARIABLES

self.
self.
self.
self.
self.

paused = True

save_dir = ""

default_class = OrderedDict ()
default_ros_node_prefix = OrderedDict ()
default_ros_data_prefix = OrderedDict ()

#VISUALIZATION CONTAINERS AND STYLES

self
self

self
self

.pnode_temp_trace = go.Scatter ()
.app = dash.Dash(__name__, suppress_callback_exceptions=
.sens_names = []
.stylesheet=[
{
’selector’: ’node’,
’style’: {
>label’: ’data(id)’,
’size’ : ’20%°,
’font-size’ : 2187,
’background -opacity’ : ’data(activation)’,
’background-color’: ’data(color)’
}
T
{
’selector’: ’edge’,
’style’: {
’width’ : ’data(width)’,
’curve-style’ : ’bezier’,
’line-color’ : ’data(color)’
}
s
{
’selector’: ’[node_type *= "title"]’,
’style’: {
@ime? g 2dY°
’text-wrap’ : ’wrap’,
>font-weight’: ’bold’
}
e
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90

96

98

99

100

self.index_page = html.Div(
className = ’twelve columns’,
style = {
’width’: 2100%7,
>display’: ’flex’,

’align-items’: ’center’,
>justify-content’: ’center’,
’textAlign’: ’center’
I,
children = [
html.Div(
className = ’four columns’,

children = [
html.H1(’LTM’),
html .H6(’Seleccione esta imagen para ver
la red de nodos de la LTM’),

html.A([
html. Img(
src= self.app.get_asset_url(’ltm.
jrg’),
)
], href=’/1tm’),
]
) g
html.Div (
className = ’four columns’,

children = [
html.H1(’Nodes’),
html .H6(’Seleccione esta imagen para ver
los puntos y antipuntos de los PNodes’),
html.A([
html . Img(
src= self.app.get_asset_url(’ltm.
jpg’),
)
], href=’/nodes’),

D

self.ltm_layout = html.Div ([
html .H1 (’LTM’>, style={’textAlign’: ’center’}),

html.Div(
style = {’width’: ’100%’, ’display’: ’flex’, °’
align-items’: ’center’, ’justify-content’: ’center’},

children = [

html.Button (
children = ’Pausa’,
title = ’Inicio’,
id = ’pause’,
n_clicks = 0,
style={’margin’:’10px’}

)

html.Button (
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children = ’Guardar’,

nodo"

title = ’Guardar’,
id = ’save’,
style={’margin’:’10px’}
)
]
),
html.Div (
className="eight columns",
style = {’background-color’ : ’white’},
children = [
cyto.Cytoscape (
id=’cytoscape-1ltm’,
layout={’name’: ’preset’},
style={’width’: ’100%’, ’height’: ’600px’
},
elements = [],
stylesheet = self.stylesheet
)
]
) ¢
html.Div(
style = {
’background-color’: ’#6£8bc0’,
’height’: ’100%°
Yo
className="three columns",
children=[
html.Div (
className=’twelve columns’,
children=[
dcc.Markdown (
children = "Informaci[U+FFFDh del
id = ’hover_mk’,
style={
’textAlign’: ’center’
}
),
html.Pre(
id=’hover -data’
),
dcc.Markdown (
children = "Informaci[U+FFFDh del

id = ’click_mk’,

style={
’textAlign’: ’center’
b

),

html.Pre(
id=’click-data’
)

nodo"
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184 ]

185 ),

186 html .Div (

187 className = ’twelve columns’,

188 children = [

189 dcc.Link (’Nodes’, href=’/nodes’),

190 dcc.Interval (

191 id = ’interval-1ltm’,

192 interval = 1%1000,

193 n_intervals = 0)

194 ]

195 )

196 ] )

197

198 self .node_layout = html.Div ([

199 html.H1(’Nodes’, style={’textAlign’: ’center’}),

200 html.Div (

201 className = ’five columns’,

202 style = {

203 ‘width’: ’37%7,

204 ’display’: ’inline-block’,

205 ’align-items’: ’center’,

206 >justify-content’: ’center’

207 } >

208 children = [

209 dcc.Dropdown (

210 id=’nodes-dropdownl’,

211 options=[],

212 value="",

213 style = {’width’: °100%’, ’color’: ’black’
X

214 ) >

215 dcc.Graph (

216 id="graph-with-nodes1"

217 )

218 ]

219 ) >

220 html.Div (

221 className = ’five columns’,

222 style = {

223 >width’: °377%°,

224 ’display’: ’inline-block’,

225 ’align-items’: ’center’,

226 >justify-content’: ’center’

227 },

228 children = [

229 dcc.Dropdown (

230 id=’nodes-dropdown2’,

231 options=[],

939 value="’",

233 style = {’width’: ’100%’, ’color’: ’black’
3

234 ) >
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263

dcc.Graph (
id="graph-with-nodes2"

)
]
),
html.Div(
className="two columns",
style = {
’align-items’: ’center’,
’height’: ’100%’
Yo
children=[
dcc.Markdown (
children = "Configuraci[U+FFFDh",
id = ’config’,
style={
’textAlign’: ’center’,
’background-color’: ’#6£8bc0O’
}
D
html.Pre(
id=’info_config’,
children = [’Seleccione el tipo de

glU+FFFDfia \nque desea observar’]

OGN

),
dcc.RadioItems (
id = ’radio_type’,
options=[
{’label’: ’Polar’, ’value’: ’pol”’

{’label’: ’Rectangular’, ’value’:

1 -

value=’rect’,
labelStyle={’display’: ’inline-block’}

percepciones \npor graficar’]

black’}

black’}

),
html.Pre(
id=’info_perc’,
children = [’Seleccione las
),
dcc.Dropdown (
id = ’perceptionsl’,
options=[],
value="’",
style = {’width’: ’100%’, ’color’: ’
),
dcc.Dropdown (
id = ’perceptions2’,
options=[],
value="’",

style = {’width’: >100%’, ’color’: ’
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289
290
291
292
293
294
295
296
297
298

299

i
)’
html.Div (
className = ’twelve columns’,
children = [
dcc.Link (’LTM’, href=’/1ltm’),
dcc.Interval (
id = ’interval —nodes’,
interval = 1x1000,
n_intervals = 0
)
]
)’
ip)

H####### CALLBACK FUNCTIONS ##########

’?’Functions used to add interactivity to the web app. Here
are included the web app callbacks. They include the

functions to update the PNodes graphs, the LTM network graph,
functions to pause the simulation, to save the graphs, display
info when hovering or clicking over a node and to update the
web page layout’’’

def init_graph(self):
self .graph.add_node(’title’,

node_type = ’title’,

id = ’’,

activation = 0,

position = {’x’: 5x75, ’y’: -0.5%75})

self.set_title ()

def set_title(self):
self .graph.nodes () [’title’][’id’] = "GOAL: {} WORLD: {} \

nITERATION: {} REWARD: {}\nPOLICY: {}".format(self.current_goal,

self.current_world, self.iteration, self.current_reward, self.
current_policy)

# Functions to update the LTM figure
def update_fig_ltm(self, n_intervals):

elements = cyto_data = nx.readwrite.json_graph.cytoscape.
cytoscape_data(self.graph)
nodes = cyto_datal[’elements’][’nodes’]
for node in nodes:
node[’position’] = node.get(’data’).get(’position’)

# del node[’data’][’position’]
edges = cyto_datal[’elements’][’edges’]
elements = nodes + edges
return elements
# Function to update the node figure
def update_pnode_figure(self, value, xaxis, yaxis, type_plot):
df = self.pnode_dict[value]
if (type_plot == ’pol’):
print (value, xaxis, yaxis, type_plot)
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333 trace = go.Scatterpolar (
334 r = [], theta = [],
335 mode=’markers’,

336 hoverinfo=’text’,

337 marker=dict (

338 showscale=False,

339 reversescale=True,

340 size = 10,

341 sizemode = ’area’,

342 line_width = 2,

343 opacity = 1)

344 )

345 trace.r = df[xaxis]

346 trace.theta = df [yaxis]#*180/math.pi

347 else:

348 trace = go.Scatter(

349 x=[1, y=I[1,

350 mode=’markers+text’,

351 hoverinfo=’text’,

352 textposition=’bottom center’,

353 marker=dict (

354 showscale=False,

355 reversescale=True,

356 size= 10,

357 sizemode = ’area’,

358 line_width = 2,

359 opacity = 1)

360 )

361 trace.x = df[xaxis]

362 trace.y = df [yaxis]

363 trace.marker.color =[’blue’ if confidence == 1 else ’red’ for
confidence in df[’confidence’]]

364 return trace

366 def update_fig_nodes(self, n_intervals, valuel, value2, value3,
value4, valueb):

367 options = [{’label’: self.graph.nodes () [nodel[’id’], ’value’:
self .graph.nodes () [node][’id’]} for node in self.graph.nodes() if

self .graph.nodes () [node] [’node_type’] == ’PNode’]

368 options2 = [{’label’: column, ’value’: column} for column in
self .sens_names]

369 try:

370 tracel = self.update_pnode_figure(valuel, value3, value4,
value5)

371 trace2 = self.update_pnode_figure(value2, value3, value4d,
value5)

372 except:

373 tracel = self.pnode_temp_trace

374 trace2 = self.pnode_temp_trace

376 figl = go.Figure(

377 data = [tracell],

378 layout = go.Layout(

379 title = valuel + ’ en la iteraci[U+FFFDh ’> + str(self.
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389
390
391
392
393

394

395
396
397
398
399

100

402

406

108
109
110
411
412

iteration),

valued,
value4d,
16,

xaxis_title
yaxis_title
titlefont_size =
autosize = True,
showlegend = False,
hovermode =’closest’,
margin = dict (b 0,1
xaxis = dict(showgrid
True) ,
yaxis =
True))

showticklabels
dict (showgrid
showticklabels

)

go.Figure (
data = [trace2],
layout=go.Layout (
title = value2 + '’

fig2 =

en
iteration),

xaxis_title =
yaxis_title
autosize =

valued,
value4d ,
True,
showlegend = False,
hovermode =’closest’,
margin = dict(b = 0,1
xaxis = dict(showgrid
True) ,
yaxis =
True))

showticklabels
dict (showgrid

showticklabels
)
return options,

options, figl,

0,t = 30),
zeroline

O,r
False,

False, zeroline

la iteraci[U+FFFDA ° +

fig2,

0,t = 30),
zeroline

O,r =
False,

False, zeroline

options2,

# Function to display info on hover or click

def display_info(self, data):
display = 7’
title = ’Informaci[U+FFFDh del nodo’
try:
node_name = ’Nodo’
node = datal[’id’]
node_name = datal[’name’]
display = ’Tipo de nodo:
display += ’Nombre del nodo:
display +=
adj_nodes =
display += ’Conectado con: \n’

for node in adj_nodes:

display += ~’
n)
display += ’ ’*7 +
graph.nodes () [node] [’node_type’])
display += 2> ’*7 +

graph.nodes () [node] [’activation’])
title = ’Informaci[U+FFFDh de °

>Tipo de nodo:

+ node_name

False,

False,

str(self.

False,

False,

options2

{}\n’.format (datal[’node_type’])

{3\n’.format (datal[’id’])

’Activaci[U+FFFDh: {}\n’.format (data[’activation’])
[n for n in self.graph.adj[node].keys ()]

>*5 + self.graph.nodes () [node][’id’] + ’\

{I\n’.format (self.

’Activaci[U+FFFDh: {}\n’.format (self.
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436

139
440

441

462
463
164
465
466
467
468

169

def

except:
pass
return display, title

define_app(self):

self .app.layout = html.Div ([

dcc.Location(id=’url’,

refresh=False),

html.Div(id=’page-content’)

D

self .app.callback(

Output (’nodes-dropdownl’, ’options’),
Output (’nodes-dropdown2’, ’options’),
Output (’graph-with-nodesl’, ’figure’),
Output (’graph-with-nodes2’, ’figure’),

Output (’perceptionsl’,
Output (’perceptions?2’,

’options’),
’options’),

[Input (’interval -nodes’, ’n_intervals’),

Input (’nodes-dropdownl

>, ’value’),

Input (’nodes-dropdown2’, ’value’),

Input (’perceptionsl’,
Input (’perceptions2’,

’value’),
’value’),

Input (’radio_type’, ’value’)]
) (self .update_fig_nodes)

self .app.callback(

OQutput (’cytoscape-1ltm’,

[Input (’interval -1tm’,
) (self .update_fig_ltm)

self .app.callback(

’elements’),
’n_intervals’)]

OQutput (’pause’, ’children’),

OQutput (’interval -1tm’,

’interval’),

[Input (’pause’, ’n_clicks’)]

) (self .update_pause)
self .app.callback(

Output ("cytoscape-1ltm",

"generateImage"),

[Input(’save’, ’n_clicks’)]

) (self.save_graph)

self .app.callback(

Output(’click-data’, ’children’),
OQutput (’click_mk’, ’children’),

[Input (’cytoscape-1tm’,

) (self .display_info)

self .app.callback(

>tapNodeData’)]

Output (’hover-data’, ’children’),
Output (’hover_mk’, ’children’),

[Input (’cytoscape-1tm’,

) (self .display_info)

self .app.callback(
Output (’page-content’,

"mouseoverNodeData’)]

>children’),
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479

480

199

500

[Input (’url’, ’pathname’)]
) (self .display_page)

def update_pause(self, n_clicks):
self .paused = not(self.paused)
if (self.paused):

self.control_publisher.publish(command = "pause", world

nn
B

reward = False)
rospy.loginfo(’Se ha pausado el proceso’)
return ’Reanudar’, 1*x1000*60*60

@lleE 8
rospy.loginfo(’Se ha reanudado el proceso’)

self.control_publisher.publish(command = "continue", world

= ""  reward = False)
return ’Pausar’, 1000

def save_graph(self, n_clicks2):
ftype = ’png’
filename = ’1tm_’ + str(n_clicks2)
action = ’download’

nx.write_edgelist (self.graph, self.save_dir + ’graph_{}.txt’.

format(n_clicks2))
nx.write_gexf (self.graph, self.save_dir + ’graph_{}.gexf’.
format(n_clicks2))

rospy.loginfo(’Se ha guardado el archivo graph_{}.txt’.format (

n_clicks?2))
if(n_clicks2 != None):
return {
’type’: ftype,
’action’ : action,
’filename’: filename
}
else:
return {}

def display_page(self, pathname):
if pathname == ’/ltm’:
return self.ltm_layout
elif pathname == ’/nodes’:
return self.node_layout
else:
return self.index_page

######R0S NODE CONFIGURATION FUCNTIONS#####

’?’These functions are responsible of setting up the ROS node
for visualization’’’

@staticmethod

def class_from_classname(class_name):

"""Return a class object from a class name."""

module_string, _, class_string = class_name.rpartition(".")

if sys.version_info < (3, 0):

# node_module = __import__(module_string, fromlist=[bytes(

class_string, "utf-8")1])
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539

540

548

549

550

560
561
562

563

node_module = __import__(module_string, fromlist=[
class_string])
else:
node_module
class_string]l)

_import__(module_string, fromlist=[

# node_module = importlib.import_module(’.’ + class_string,

package=module_string)
node_class = getattr(node_module, class_string)
return node_class

def setup_control_channel (self, control_channel):

"""TLoad simulator / robot configuration channel."""

topic = rospy.get_param(control_channel ["control_prefix"] +
_topic")

self.control_message = self.class_from_classname (rospy.
get_param(control_channel ["control_prefix"] + "_msg"))

self.control_publisher = rospy.Publisher (topic, self.
control_message, latch=True, queue_size=0)

topic = rospy.get_param(control_channel ["info_prefix"] +
_topic")
message = self.class_from_classname (rospy.get_param(

control_channel ["info_prefix"] + "_msg"))

rospy.Subscriber (topic, message, callback=self.info_callback)

def setup_topics(self, connectors):
"""Load topic configuration for adding nodes."""
for connector in connectors:

self .default_class [connector ["data"]] = connector.get ("

default_class")
self .default_ros_node_prefix[connector["data"]]
connector.get("ros_node_prefix")
self.default_ros_data_prefix[connector["data"]]
connector.get("ros_data_prefix")

if self.default_ros_node_prefix[connector["data"]] is not
None:
topic = rospy.get_param(connector["ros_node_prefix"] +
"_topic")
message = self.class_from_classname (rospy.get_param(

connector ["ros_node_prefix"] + "_msg"))

callback = getattr(self, connector["callback"])
callback_args = connector["data"]
rospy.logdebug ("Subscribing to Y%s...", topic)

rospy.Subscriber (topic, message, callback=callback,

callback_args=callback_args)
topic = ’/mdb/ltm/p_node_update’

message = self.class_from_classname (rospy.get_param(’/mdb/

p_node_update_msg’))
callback = self.add_point_callback
rospy.logdebug ("Subscribing to %s...", topic)
rospy.Subscriber (topic, message, callback=callback)

def setup(self, log_level, file_name):

"""Init VIEW: read ROS parameters, init ROS subscribers and

load initial nodes."""
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599

600

601

602

603

604

605

606

607

if file_name is None:
rospy.logerr ("No configuration file specified!")
else:
if not os.path.isfile(file_name):
rospy.logerr(file_name + " does not exist!")
CHESIeR:
rospy.init_node("mdb_view", log_level = getattr(rospy,
log_level))
rospy.loginfo("Loading configuration from %s...",
file_name)
configuration = yaml.load(open(file_name, "r"), Loader
=yamlloader.ordereddict.CLoader)
self .setup_topics(configuration["LTM"] ["Connectors"])
self .setup_control_channel (configuration["Control"])
rospy.on_shutdown (self.shutdown)

def run(self, seed = None, log_level = "INFO", save_dir None) :
"""Start the visualization part"""
try:
self .define_app ()
self .setup(log_level, seed)
self .save_dir = save_dir
self.ask_for_1ltm()
self .app.run_server (use_reloader = False, debug
rospy.spin ()
except rospy.ROSInterruptException:
rospy.logerr ("Exception caught! Or you pressed CTRL+C or
something went wrong...")

False)

def shutdown(self):
rospy.loginfo(’Closing port 8050°)
os.system(’kill -9 $( lsof -i:8050 -t )’)

######R0S NODE CALLBACK FUCNTIONS#####

’?’These functions are executed when a new message is

published in a topic to which the node is subscribed

and for sending commands to the control topic’’’

def graph_set_edge_properties(self, node, node_type, neighbor_ids,
neighbor_types):

for neighbor, neighbor_node_type in zip(neighbor_ids,
neighbor_types):
if not self.graph.has_edge(node, neighbor):

if neighbor_node_type == "CNode" or node_type == "
CNode":
width = 1
if neighbor_node_type == "PNode" or node_type == "
PNode":
color = "purple"
elif neighbor_node_type == "Goal" or node_type ==
"Goal":
color = "green"
elif neighbor_node_type == "ForwardModel" or
node_type == "ForwardModel":
color = "blue"
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608 elif neighbor_node_type == "Policy" or node_type

== "Policy":
609 color = "red"
610 else:
611 color = "black"
612 width = 0.2
613 self.graph.add_edge(node, neighbor, color = color,

width = width)
614 # rospy.loginfo(’Adding connection between {} and {}’.
format (node, neighbor))

616 def add_node_callback(self, data, node_type):

617 ident = data.id

618 if (data.command == "mnew"):

619 idx = self.nodes_config[node_typel

620 if (node_type == "PNode"):

621 posx = idx // 3

622 posy = idx % 3

623 posx = 1 + posx + posy / 3.0

624 color = ’purple’

625 elif (node_type == "Goal"):

626 posx, posy = 3*idx, 4

627 color = ’green’

628 elif (node_type == "ForwardModel"):

629 posx, posy = 3 * idx, 6

630 color = ’orange’

631 elif (node_type == "Policy"):

632 posx, posy = 13, idx + 3

633 color = ’red’

634 elif (node_type == "CNode"):

635 posx = idx // 3

636 posy = idx % 3

637 posx, posy = 1 + posx + posy / 3.0, posy + 8

638 color = ’blue’

639 elif (node_type == "Perception"):

640 posx, posy = -3, idx + 3

641 color = ’grey’

642 self .graph.add_node (ident,

643 id = ident,

644 position = {’x’: posx*75, ’y’: posy
*75},

645 node_type = node_type,

646 color = color,

647 activation = data.activation

648 )

649 self .nodes_config[node_type] += 1

650 self .graph_set_edge_properties(ident, node_type, data.
neighbor_ids, data.neighbor_types)

651 rospy.logdebug ("MENSAJE: Creating node {}".format(ident))

652

653 elif (data.command == "update"):

654 if node_type == "PNode":

655 columns = data.names

656 columns . append ("confidence")
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668
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670

679
680
681

682

685

686

self.sens_names = columns
if not ident in self.pnode_dict:

self .pnode_dict[ident] = pd.DataFrame (columns =
columns)
else:
self .pnode_dict[ident].columns = columns
self .graph.nodes () [ident] ["activation"] = data.activation

self .graph_set_edge_properties (ident, node_type, data.
neighbor_ids, data.neighbor_types)

rospy.logdebug ("MENSAJE: " + node_type + " activation for
" + ident + " = " + str(data.activation))

def add_point_callback(self, data):

new_data = list(data.point)

new_data.append(data.confidence)

if not data.id in self.pnode_dict:

self .pnode_dict[data.id] = pd.DataFrame(columns = [’’]*len

(new_data))

self .pnode_dict[data.id].loc[len(self.pnode_dict[data.id])] =
new_data

rospy.logdebug ("MENSAJE: Updating points of " + data.id)

def info_callback(self, data):

# rospy.loginfo(’Updating information from LTM’)

self .iteration = data.iteration

self .current_world = data.current_world

self.current_policy = data.current_policy

self .current_reward = data.current_reward

self .current_goal = data.current_goal

rospy.logdebug ("MENSAJE: Updated info of iteration: {}".format
(self.iteration))

self.set_title ()

rospy.loginfo ("***x ITERATION: " + str(self.iteration) + " xx*x"

def ask_for_ltm(self):
rospy.logdebug (’Asking for current nodes in LTM’)
self.control_publisher.publish(command = "publish_ltm", world
= """  reward = False)

Listing 8.11: Archivo view.py con la clase que permite implementar el nodo de
visualizacion.
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