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1. Introduccion

Este documento se divide en dos partes principales. La primera, presenta el conjunto de
requisitos que se han formalizado por los socios de CAPSUL-IA (Secién 2). Dichos
requisitos tienen su origen en la memoria técnica del proyecto, y recogen el resultado de
las elaboraciones hechas entre los socios durante los seis primeros meses del proyecto.
La organizacion de éstos sigue un orden jerarquico partiendo del pliego de condiciones de
la convocatoria. Desde el propésito del proyecto se establece una estrategia en forma de
METAS, las cuales se materializan en la definicion del ente central del proyecto, la
CAPSULA. De la especificaciéon de la CAPSULA se desprenden los distintos objetivos
ligados a la investigacion (PILARES) y desarrollo (DEMOSTRADORES) ligados a las
actividades del proyecto. Todo esto queda recogido y explicado en detalle a lo largo de la
Secion 2.

La segunda parte del documento resume el criterio seguido y el resultado de la
investigacion llevada a cabo entre los socios del proyecto para la seleccion de las
plataformas hardware sobre las cuales se evaluaran las metodologias y tecnologias
propuestas en el proyecto (Secion 3).

Debe tenerse en cuenta que durante el desarrollo del proyecto, dada la naturaleza de
rapida evolucion de la Inteligencia Artificial y el hardware creado para su Optima y versatil
ejecucion, el contenido y desarrollo de este documento esta condicionado por el estado
del arte en el momento de su creacion, pudiendo darse la posibilidad de actualizacion o
de redefinicion de algunos de los requisitos aqui presentados, los cuales seran reflejados
y justificados en los posteriores documentos a entregar.
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2. Requisitos

La metodologia seguida para asegurar la consecucion de los requisitos del proyecto ha
consistido en la definicion de un esquema que permita su seguimiento (trazabilidad). Este
esquema, de caracter jerarquico (ver jError! No se encuentra el origen de la
referencia.), parte de los objetivos definidos en la convocatoria Transmisiones 2023. Cada
nivel recoge y refina los requisitos del nivel anterior de forma que la consecucion de los
requisitos de un nivel determinado asegura la complecion del nivel anterior (superior).

Convocatoria

' PROPOSITO (WHY) |
 METAS (HOW) |
CAPSULA (WHAT) |

| OBJETIVOS ]

| PILARES | |DEMOSTRADORES|
| APLICACIONES |

Figura 1 - Jerarquia de Requisitos de CAPSUL-IA.

2.1. Convocatoria

CAPSUL-IA se centra en contribuir al desarrollo de una industria avanzada y competitiva
explotando las posibilidades de la Inteligencia Artificial (1A), especificamente técnicas de
Machine Learning (ML). CAPSUL-IA contribuye a acercar las nuevas tecnologias
mediante una propuesta que facilita el uso y su aplicacion en los retos actuales de la
industria 4.0. Los requisitos de la convocatoria se resumen en la Tabla 1.

Referencia Elemento Origen

CONV-010 | CAPSUL-IA debe beneficiar a la Industria 4.0 espafiola. Convocatoria
CONV-020 | CAPSUL-IA debe aportar PROGRESO a la Industria 4.0 espafiola. Convocatoria
CONV-030 | CAPSUL-IA debe aportar COMPETITIVIDAD a la Industria 4.0 espaiola. Convocatoria
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CONV-040

CAPSUL-IA debe explotar la IA como medio para aportar PROGRESO vy
COMPETITIVIDAD a la Industria 4.0 espafiola.

Convocatoria

Tabla 1 - Requisitos. Convocatoria.

2.2. CAPSUL-IA

El consorcio fue disefiado para responder con el proyecto CAPSUL-IA a la convocatoria.
El proyecto cuenta con la agrupacién CDTI (GTD SIR, ZYLK, PAL, SML) y la agrupacién
AEI (BSC e IKERLAN).

CAPSUL-IA es el proyecto de I+D (propésito, estrategia y concrecion) del consorcio para
responder a los requisitos de la convocatoria. Los requisitos a nivel de proyecto se
especifican a continuacion.

2.2.1. PROPOSITO (WHY)

El propdsito precisa la forma en que CAPSUL-IA enfoca los requisitos planteados en la
convocatoria, estableciendo el objetivo ultimo del proyecto.

Referencia Elemento Origen
WHY Facilitar a la Industria 4.0 espafiola el despliegue de todas las oportunidades | CONV-010
que ofrece la IA, tanto en la creacién de nuevos y mejores productos y|CONV-020

servicios, como en la mejora y optimizacién de procesos y metodologias. CONV-030

CONV-040

Tabla 2 - Requisitos de propésito.

2.2.2. ESTRATEGIA (HOW)

CAPSUL-IA identifica cuatro aspectos clave para la consecucion del propdsito del
proyecto. Estos conforman la estrategia en forma de cuatro METAS que recogen los

elementos

clave para la integracion de la IA en la industria 4.0.

Referencia

Elemento

Origen

META-010

IA  ASEQUIBLE: CAPSUL-IA debe habilitar un acceso asequible a la IA,
mediante:

Soluciones predisefiadas

Soluciones integradas para una gran variedad de aplicaciones

WHY

META-020

IA ADAPTATIVA: CAPSUL-IA debe habilitar soluciones que se adapten a los
requisitos del entorno de aplicacion, permitiendo multiples compromisos entre,
como minimo, las siguientes métricas:

Coste

Precision

Velocidad [de inferencia]

Robustez

WHY

META-030

IA° SEGURA: CAPSUL-IA debe habilitar soluciones integras y seguras,
compatibles con su utilizacién en aplicaciones criticas. Se define aplicaciones
criticas como aquellas cuyo mal funcionamiento podria resultar en la pérdida
de vidas humanas, dafios al medio ambiente y/o dafios materiales graves.

WHY
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WHY

META-040 |[IA CONFIABLE: CAPSUL-IA debe habilitar soluciones de IA explicables y/o

auditables.

Tabla 3 - Requisitos de estrategia.

Nota: LA META-040 no fue definida en la propuesta. Todos los socios han aceptado su
inclusion. Este requisito de meta captura especificamente los elementos de confiabilidad
que antes se cubrian también en la META-030.

2.2.3. CONCRECION (WHAT)

Para dar solucion a las METAS establecidas, CAPSUL-IA plantea una propuesta técnica
basada en paquetes de soluciones |A predisefiadas que resuelven arquetipos de
problemas.

Una CAPSULA de IA es un modelo de IA, junto con su tratamiento de los datos (de
entrenamiento y para inferencia), que resuelve un cierto tipo de problema concreto, con
restricciones especificas en términos de explicabilidad, seguridad funcional y de
plataforma donde realizar la inferencia, y en el contexto de un marco operativo con una
pila de software y un entorno potencialmente distribuido.

La instanciacion de una CAPSULA para resolver un problema especifico se denomina
APLICACION.

Referencia

Elemento

Origen

CAPS-010

Una CAPSULA debe ser suficientemente especifica para resolver mediante un
MODELO una tipologia concreta de problemas.

META-010
META-020

CAPS-020

Una CAPSULA debe ser suficientemente genérica para poder ser utilizada
(instanciada) para distintas APLICACIONES.

META-010
META-020

CAPS-030

Una CAPSULA debe implementar la gestién y procesamiento de los DATOS
requeridos para el entrenamiento y la inferencia.

META-010
META-020

CAPS-040

Una CAPSULA debe implementar una estrategia de seleccion de
PLATAFORMA y preconfiguraciones para las PLATAFORMAS soportadas.

META-010
META-020

CAPS-050

Una CAPSULA debe seguir las metodologias e incorporar los paquetes de
SEGURIDAD FUNCIONAL cuando su tipologia de problema pueda comportar
riesgos.

META-030

CAPS-060

Una CAPSULA debe incorporar mecanismos de EXPLICABILIDAD cuando
estos sean relevantes a su tipologia de problema y MODELO.

META-040

CAPS-070

Una CAPSULA debe implementar mecanismos de OPERACION 'y
GOBERNANZA que faciliten la instanciacion de la CAPSULA en una
APLICACION, incluyendo el despliegue y puesta en marcha de ésta.

META-010
META-020

Tabla 4 - Requisitos de CAPSULA.

2.3. Objetivos

CAPSUL-IA define una serie de objetivos medibles que definen la metodologia de trabajo
para lograr los requisitos de CAPSULA. Estos objetivos y sus subobjetivos asociados
estan ligados a las actuaciones y tareas definidas en la memoria técnica del proyecto,
heredando su organizacion temporal en el marco del proyecto.

Los OBJ1-6 se organizan entorno a los 6 PILARES de investigacion que proporcionan los
resultados necesarios para la consecucion de las CAPSULAS. ElI OBJ7 recoge estos
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resultados y los integra en tres CAPSULAS con TRL 3-4 llamadas DEMOSTRADORES.
A su vez, estos DEMOSTRADORES se instancian en cuatro APLICACIONES con el

proposito de validar la viabilidad de éstos.

Referencia

Elemento

Origen

OBJ1- MODELOS

Investigar MODELOS de IA satisfactorios con los que dotar a las
CAPSULAS.

Los MODELOS deben dar respuesta a problemas industriales
satisfaciendo multiples requisitos simultdneamente en forma de
métricas relacionadas con las METAS: ASEQUIBLE, ADAPTATIVA,
SEGURA y CONFIABLE (coste, precision, velocidad de inferencia,
robustez, ...).

CAPS-010
CAPS-020

OBJ2-DATOS

Investigar gestién, procesamiento y formato de datos.
Reducir los DATOS requeridos para entrenar y para inferencia.

CAPS-030

OBJ3-
PLATAFORMA

Investigar estrategias de seleccion y configuracion de plataformas.

Definir estrategias para la rapida seleccion de la PLATAFORMA de
cémputo y su configuracién que se adapte a las necesidades especificas
del problema y del MODELO.

CAPS-040

OBJ4-
SEGURIDAD

Investigar disefios de capsulas de |IA seguras.

Dotar las capsulas de |A con las caracteristicas necesarias para poder
ser integradas en sistemas criticos acorde a los estandares de
seguridad funcional existentes (p.ej., IEC 61508) y emergentes (p.€j.,
IEC/ISO 5469).

CAPS-050

OBJ5-
CONFIABILIDAD

Disefio de Mecanismos de Explicabilidad.

Dotar las capsulas de IA, especialmente las que implementen modelos
de inferencia, para que puedan ofrecer una descripcion eficaz y
suficiente de cémo y por qué los MODELOS generan una inferencia.

CAPS-060

OBJ6-
OPERACION

Investigar estrategias de gobernanza del sistema.

Disefio de herramientas y metodologias para agilizar la puesta en
marcha y control del sistema sin impactar el cumplimiento de los
requisitos de la CAPSULA.

CAPS-070

OBJ7-
APLICACION

CAPSUL-IA debe realizar la prueba de concepto de la CAPSULA
mediante tres DEMOSTRADORES.

o DEMO1: MODELOS de lenguaje conversacionales;
o DEMO2: Optimizacién multicriterio explicativa;
e DEMOS3: Visién por computador.

CAPSUL-IA debe obtener informacién que guie la investigacion a través
de la evaluacién de la eficacia y eficiencia de cuatro APLICACIONES
instanciadas de los DEMOSTRADORES:

e APLICACION 1: DEMO 1 instanciada en la interaccién con
documentos legales en departamento legal.

e APLICACION 2: DEMO 2 instanciada en el soporte a la decision
explicativa (en centros de control).

e APLICACION 3: DEMO 3 instanciada en
manufactura y salud.

e APLICACION 4: DEMO 3 instanciada en el conteo de personas
en tiendas para analisis de ocupacién y mapas de calor.

robots para

CAPS-010
CAPS-020
CAPS-030
CAPS-040
CAPS-050
CAPS-060
CAPS-070

Tabla 5 - Objetivos de CAPSUL-IA.
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2.4. Pilares (OBJ1-6)

Los Pilares son cada una de las seis (6) areas de I+D del proyecto CAPSUL-IA que, de
forma conjunta y cooperativa, permiten satisfacer los OBJETIVOS: esto es construir
CAPSULAS (WHAT) conforme a unas METAS (WHY) para gran variedad de dominios y
aplicaciones (ADAPTATIVAS), asi como de combinaciones de caracteristicas y

compromisos (ASEQUIBLES, SEGURAS, CONFIABLES).
2.4.1. MODELIZACION (MOD) asociado a OBJ1

CAPSUL-IA investiga MODELOS que satisfagan requisitos especificos para satisfacer la
especificacion de CAPSULA (conforme a distintas métricas). En particular, este PILAR

debe obtener, al menos, los siguientes resultados:

e Tipo de modelo a usar;
e Parametros de los modelos;
« Ensamblaje de los modelos.

Ademas, se investigaran, al menos, los siguientes aspectos:
o El manejo de DATOS de entrada;
« El disefio del MODELO;
e El entrenamiento del MODELO,;
o La mitigacién de la incertidumbre;
« El acompafamiento mediante garantias de uso y explicacion.

Los requisitos del pilar de MODELIZACION se listan en la Tabla 6.

Referencia

Elemento

Origen

P01-MOD-010

CAPSUL-IA investiga la seleccién y adaptacion de los MODELOS en
funcion de la tarea especifica a realizar.

OBJ1

P01-MOD-020

CAPSUL-IA investiga el establecimiento de conexiones con MODELOS
existentes para promover la reutilizacién y la interoperabilidad entre
distintas CAPSULAS. En este sentido, CAPSUL-IA debe considerar la
implementacién de un sistema de gestion y configuracion de modelos,
control de versiones, y almacenamiento de datos.

0OBJ1

P01-MOD-030

CAPSUL-IA debe adoptar un enfoque probabilistico de las fuentes de
incertidumbre para modelar y cuantificar los tipos de errores de las
tareas. En particular, CAPSUL-IA debera abordar:

e La incertidumbre epistémica del MODELO, esto es: la falta de
conocimiento completo sobre el problema y sus caracteristicas.

e La incertidumbre aleatoria, esto es: la variabilidad inherente de
los datos y su impacto en las inferencias y predicciones.

OBJ1

P01-MOD-040

CAPSUL-IA debe investigar técnicas de optimizacion de recursos y
compresion de MODELOS para reducir la complejidad computacional y
el tamafo de los propios MODELOS sin sacrificar ni su rendimiento ni
Su precision.

0OBJ1

P01-MOD-050

CAPSUL-IA debe investigar la evaluacion, calibracion y visualizacion de
las inferencias y predicciones generadas por los MODELOS.

0OBJ1
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P01-MOD-060

CAPSUL-IA debe investigar la integracién de los MODELOS con el
software y hardware seleccionados.

OBJ1

Tabla 6 - Requisitos. Pilar de Modelizacion.

2.4.2. DATOS (DAT) asociado a OBJ2

CAPSUL-IA investiga el tratamiento de los datos de entrada previo a su utilizacion en el
entrenamiento o en la inferencia con el objeto de, al menos:

« Filtrar datos irrelevantes o redundantes;
e Pretratar los datos para mejorar la efectividad del entrenamiento o la inferencia.

Los requisitos del pilar de DATOS se listan en la Tabla 7.

Referencia

Elemento

Origen

P02-DAT-010

CAPSUL-IA debe implementar una seleccion de las fuentes de datos,
considerando su representatividad en relacién con la tarea especificada.

0OBJ2

P02-DAT-020

CAPSUL-IA debe implementar mecanismos para asegurar la calidad y
coherencia de los datos antes de su uso en los MODELOS.

0OBJ2

P02-DAT-030

CAPSUL-IA debe investigar y desarrollar métodos avanzados para la
deteccion temprana de anomalias y ejemplos “adversarials” en los datos
que puedan comprometer el rendimiento y la generalizacion de los
MODELOS.

0OBJ2

P02-DAT-040

CAPSUL-IA debe implementar politicas para garantizar la privacidad y
la confidencialidad de los datos utilizados, conforme a los estandares y
la regulacién aplicables (legislacion aplicable).

0OBJ2

P02-DAT-050

CAPSUL-IA debe implementar politicas para garantizar la proteccion de
los derechos y la equidad de las personas concernidas durante la
recopilacion, uso y almacenamiento de datos.

0OBJ2

P02-DAT-060

CAPSUL-IA debe implementar
escalables y eficientes.

soluciones de almacenamiento

0OBJ2

P02-DAT-070

CAPSUL-IA debe desarrollar metodologias y herramientas que faciliten
la integracion de fuentes y formatos heterogéneos, abordando la
interoperabilidad, el mapeo de esquemas y la normalizacion de datos
para una representacion unificada y coherente.

0OBJ2

P02-DAT-080

CAPSUL-IA debe implementar metodologias y métricas para evaluar la
calidad de los datos utilizados en los MODELOS. Las métricas deben
abordar, al menos, los siguientes aspectos: completitud, consistencia y
precision.

0OBJ2

P02-DAT-090

CAPSUL-IA debe desarrollar técnicas de calibracion de la calidad de los
datos, incluyendo, al menos, la identificacion y correccion de: Errores;

Sesgos; y Desequilibrios.

0OBJ2

P02-DAT-100

CAPSUL-IA debe investigar técnicas de reduccién de DATOS y de
transferencia de aprendizaje.

0OBJ2

Tabla 7 - Requisitos. Pilar de Datos.
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2.4.3. PLATAFORMA (PLAT) asociado a OBJ3

CAPSUL-IA investiga estrategias para seleccionar el nivel (bajo, medio, alto) de las
plataformas objetivo y las configuraciones de estas. También estrategias de mapeo de
componentes software a elementos de computacion hardware. Los aspectos a tener en
cuenta deben incluir una abstraccion de las propiedades que permita valorar si una
propuesta de plataforma, configuracion, y mapeo cumple con los requisitos de una
capsula. Las métricas a tener en cuenta son las siguientes:

¢ Rendimiento con interés en la contencion entre diferentes aplicaciones de IA 'y
con otras aplicaciones que no son de IA;

e Consumo de energia; y

e Seguridad

La Tabla 8 recoge los requisitos identificados a nivel del pilar de PLATAFORMA.

Referencia Elemento Origen

P0O3-PLAT-010 CAPSUL-IA debe disefar al menos una estrategia de exploracién de |OBJ3
opciones de configuracion y optimizacion de varias métricas (multi-
objective optimization).

P0O3-PLAT-020 CAPSUL-IA debe disefiar una estrategia de segregacion de recursos | OBJ3
que permita dar garantias para distintas métricas.

E.g.: El tiempo requerido para hacer una inferencia cuando haya
requisitos de tiempo real.

P0O3-PLAT-030 CAPSUL-IA identificara una metodologia para mapear los distintos | OBJ3
componentes de una capsula de IA a los elementos de computacion de
la plataforma.

P0O3-PLAT-040 CAPSUL-IA identificara al menos una abstraccion que permita razonar | OBJ3
acerca de las propiedades de la plataforma y relacionarlas con los
requisitos de la capsula en los términos definidos por las métricas de
interés de la capsula.

P0O3-PLAT-050 Se definiran al menos dos pre-configuraciones de la plataforma (PCP) o | OBJ3
arquetipos de configuracion por plataforma. PO3-PLAT-

040

P03-PLAT-060 Las tecnologias del pilar de plataforma se probaran en 3 plataforma, una| OBJ3
de cada tipo definido: ALTO, MEDIO, y BAJO

Tabla 8 - Requisitos. Pilar de Plataforma.

2.4.4. SEGURIDAD FUNCIONAL (FUSA) asociado a OBJ4

CAPSUL-IA adecua los procesos de desarrollo de las CAPSULAS (y su posterior
funcionamiento) para:

e Cumplir con los requerimientos de la Seguridad Funcional; y
e Garantizar la integridad [de la funcién implementadal.

CAPSUL-IA investiga la instanciacion de diferentes paquetes de seguridad funcional que
capturen los requerimientos de seguridad de una CAPSULA, cuando la CAPSULA se
utilice en sistemas criticos; o en sistemas relacionados con la seguridad funcional. En esta
linea la Tabla 9 lista los requisitos a nivel de Seguridad funcional (FUSA).

10
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Referencia

Elemento

Origen

P04-FUSA-010

CAPSUL-IA debe implementar un proceso de desarrollo para IA
(conforme al ciclo de vida de [desarrollo de] sistemas seguros). El objeto
de un proceso de desarrollo controlado es la mitigacién de los errores
sistematicos. Este proceso de desarrollo a implementar debe
contemplar, al menos:

e Mecanismos para analizar el impacto de las decisiones de
disefio propias de la IA;

e Procesos para documentar los argumentos de seguridad; y las
evidencias en linea con los procesos de certificacion.

Para la especificacién de dicho proceso se realizara un estudio previo
de los estandares existentes y emergentes.

OBJ4
OBJ5

P04-FUSA-020

CAPSUL-IA debe investigar e implementar mecanismos para la correcta
gestion de los errores durante la ejecucion de las CAPSULAS (p.gj. fallos
e insuficiencias en modelos). Estos mecanismos deben ser, al menos:

La definicion de las arquitecturas de seguridad;
Mecanismos de diagnéstico;

Mecanismos de tolerancia; y

Mecanismos de reaccion.

OBJ4

P04-FUSA-030

CAPSUL-IA debe validar los mecanismos de diagndstico y elementos de
supervision.

OBJ4

P04-FUSA-040

CAPSUL-IA debe definir una arquitectura modular que permita
desacoplar la CAPSULA de IA y el integrador del sistema de seguridad.

OBJ4

P04-FUSA-050

CAPSUL-IA debe definir las restricciones y consideraciones a tener en
cuenta en la definicion de la arquitectura modular para la inferencia e
integracion segura.

OBJ4

P04-FUSA-060

CAPSUL-IA debe desarrollar mecanismos que faciliten el despliegue
mediante paquetes de seguridad funcional que acompaiien a las
CAPSULAS IA.

OBJ4

Tabla 9 - Requisitos. Pilar de FUSA.

2.4.5. EXPLICABILIDAD (EXP) asociado a OBJ5

La explicabilidad o interpretabilidad en |A se refiere a la capacidad de entender y
comunicar cdémo y por qué un modelo de IA toma decisiones especificas. Este concepto
es crucial, especialmente en sistemas de |A complejos como los modelos de aprendizaje
profundo, que suelen funcionar como "cajas negras", es decir, producen resultados sin

que se pueda observar directamente el proceso que los genera.

En aplicaciones industriales, la explicabilidad es esencial para que los ingenieros y
operadores puedan entender y confiar en las decisiones tomadas por el sistema de IA.
Ademas, la explicabilidad es clave para cumplir con normativas y estandares de
seguridad, ya que proporciona una via para auditar y validar el comportamiento del
sistema, asegurando que funcione dentro de los limites aceptables y no cause fallos
inesperados.
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CAPSUL-IA investiga los métodos y modelos de IA mas convenientes para facilitar la
interpretabilidad de una inferencia a un operador. Ademas, se investiga también la
capacidad de auditar el modelo IA de una CAPSULA mediante la trazabilidad de los datos
y la reconstruccién de la inferencia. Los requisitos de explicabilidad se recogen en la Tabla
10.

Referencia Elemento Origen

P0O5-EXP-010 CAPSUL-IA debe investigar métodos y técnicas que permitan|OBJ5
comprender y explicar cdmo los MODELOS toman decisiones. Esto
debe implicar, al menos:

e Entender los procesos internos del MODELO.
e Entender cdmo se relacionan las decisiones con los datos de
entrada.

P0O5-EXP-020 CAPSUL-IA debe investigar MODELOS confiables orientados a la toma | OBJ5
de decision en entornos industriales que permitan generar la explicacion
de la inferencia.

PO5-EXP-030 CAPSUL-IA debe investigar métodos para comunicar y visualizar de | OBJ5
forma efectiva la explicacioén de la inferencia.

P0O5-EXP-040 CAPSUL-IA debe investigar métodos de validacion y verificacion de la| OBJ5
explicacion de la inferencia, definiendo métricas para ambos casos.

PO5-EXP-050 CAPSUL-IA debe implementar un registro completo y transparente de | OBJ5
los datos utilizados para entrenar y operar los MODELOS. Este registro
debe permitir auditar y comprender el comportamiento del MODELO.

Tabla 10 - Requisitos. Pilar de Modelizacion.

2.4.6. OPERACION (OPE) asociado a OBJ6

CAPSUL-IA investiga técnicas y metodologias que aporten robustez y gobernabilidad a la
CAPSULA para proveer, al menos:

e Alta disponibilidad;
e Redundancia;y
e Seguridad.

CAPSUL-IA investiga mecanismos y procedimientos para aprovisionar e implementar toda
la arquitectura de software sobre cada plataforma; y a partir de los “artefactos” que
proveen de Sistema Operativo y librerias necesarias (dependencias, paquetes, etc.), a la
plataforma hardware. El PILAR de OPERACION utiliza el resultado de la investigacion del
resto de socios (datos, cdédigo, aplicaciones, y artefactos) para construir una
infraestructura que dote de robustez y tolerancia a fallos las aplicaciones y sistemas que
surgen de la compilacion y ejecucion de estos artefactos. Para ello se utilizan técnica de
infraestructura como cédigo (IaC), virtualizacion, orquestacion, entrega continua y MLOps
(DevOps para sistemas de |A). Ver Tabla 71.

Nota: Los artefactos son el resultado de la investigacion del resto de PILARES y el punto
de partida de la investigacion en el PILAR de OPERACION.
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Referencia Elemento Origen

P06-OPE-010 CAPSUL-IA debe investigar herramientas de Infraestructura como|OBJ6
Caddigo (laC) que permitan aprovisionar y configurar nodos de forma
auténoma y automatica para escalar el nimero de maquinas (ya sean
fisicas o virtuales) en funcién de los recursos y universalizar el
aprovisionamiento de recursos de software sobre las plataformas
hardware.

P06-OPE-020 CAPSUL-IA debe investigar herramientas de gestion de configuracion, | OBJ6
implementacion de aplicaciones y organizacion de paquetes de
software.

P06-OPE-030 CAPSUL-IA debe testear la instalacion y el despliegue de CAPSULAS. |OBJ6

P06-OPE-040 CAPSUL-IA debe investigar mecanismos que aseguren la robustez, | OBJ6
fiabilidad y alta disponibilidad de las CAPSULAS.

P06-OPE-050 CAPSUL-IA debe investigar métodos de despliegue e integracion|OBJ6
continua que permitan actualizar los recursos software con “zero-
downtime” (orientado a entornos y aplicaciones criticas).

P06-OPE-060 CAPSUL-IA investigara métodos de interaccion con usuarios. OBJ6

Tabla 11 - Requisitos. Pilar de Operacion.

2.5. DEMOSTRADORES Y APLICACIONES (OBJ7)

CAPSUL-IA concibe las capsulas a desarrollar para ser instanciadas por aplicaciones
concretas. En esta seccidn se identifican las capsulas concretas a investigar y desarrollar.
Estas capsulas, en forma de DEMOSTRADORES en TRL3 o TRL4, serviran como prueba
de concepto y se instanciaran para APLICACIONES especificas como medio para
detectar limitaciones y errores que nos permitan retroalimentar los resultados de las
investigaciones para alcanzar mejores soluciones.

2.5.1. DEMOSTRADORES

CAPSUL-IA plantea desarrollar pruebas conceptuales como medio para validar la
relevanciay viabilidad, incluso de cara a una futura explotacién industrial, de los conceptos
investigados, para lo cual también se materializaran los DEMOSTARDORES.

En la Tabla 712 se muestran los requisitos a nivel de demostrador especifico identificados,
estos derivan de la funcionalidad especificada en OBJ7 y de los propios requisitos
definidos para las capsulas.

Referencia Elemento Origen

DEMO1 Prueba de concepto de una CAPSULA de MODELOS de lenguaje | OBJ7
conversacionales
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DEMO1-010

DEMO1 debe utilizar un MODELO de Lenguaje de Aprendizaje
Automatico (LLM).

CAPS-010

DEMO1-020

DEMO1 debe proveer herramientas para poder hacer fine-tuning del
modelo en caso de que sea posible.

CAPS-020

DEMO1-030

DEMO1 debe permitir utilizar una base de datos de embeddings con
representaciones vectoriales de los documentos relacionada para una
busqueda y recuperacion eficiente.

CAPS-030

DEMO1-040

DEMO1 debe tener mecanismos para permitir interactuar con
documentacién confidencial de forma privada y sin comprometer su
confidencialidad (por ejemplo: sin subirla a la nube o sin recurrir a
aplicaciones de terceros), en los casos de que los modelos utilizados
lo permitan.

CAPS-030

DEMO1-050

DEMO1 debe estar adaptada a su utilizaciéon sobre una plataforma
adecuada, incorporando preconfiguraciones para su uso.

CAPS-040

DEMO1-060

DEMO 1 debe utilizar prompt engineering, adaptados a cada
aplicacién, para mejorar la calidad y relevancia de las respuestas
generadas por su MODELO.

CAPS-070

DEMO1-070

DEMO1 debe proveer de una interfaz grafica que cumpla las
necesidades basicas para poder interactuar con la capsula.

CAPS-070

DEMO2

Prueba de concepto de una CAPSULA de optimizacién
multicriterio explicativa

OoBJ7

DEMO2-010

DEMO2 debe servir como ayuda en la toma de decisiones de los
operarios en centros de control industriales basandose en
optimizacién multicriterio explicativa.

OoBJ7

DEMO2-020

DEMO2 debe implementar un MODELO que permita la accion de
control en tiempo real y que permita al operario del centro de control
entender el estado de la planta.

CAPS-010

DEMO2-030

DEMO2 debe permitir el reentrenamiento completo para los
MODELOS mas simples y la adecuacion o fine-tuning para los
MODELOS mas complejos.

CAPS-020

DEMO2-040

DEMOZ2 debe implementar una interfaz de comunicacién con una base
de DATOS industrial que le permita adquirir y preprocesar los DATOS
necesarios para el reentrenamiento y la operacion.

CAPS-030

DEMO2-050

DEMO?2 debe estar adaptada a su utilizaciéon sobre una plataforma
adecuada, incorporando preconfiguraciones para su uso.

CAPS-040

DEMO2-060

DEMO?2 debe implementar el ciclo de vida de seguridad funcional,
posibilitando su uso en entornos de operacién industrial.

Este ciclo de vida debe incluir metodologias y procedimientos a
cumplir en las APLICACIONES instanciadas de esta CAPSULA.

CAPS-050

DEMO2-061

DEMOZ2 debe implementar indicadores de confianza en la inferencia
del control en tiempo real.

CAPS-050
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DEMO2-062

DEMO2 debe mantener completa trazabilidad de su operacion,
posibilitando su reconstruccion para posteriores analisis.

CAPS-050

DEMO2-070

DEMO2 debe implementar un HMI (Human Machine Interface) que
permita al operario del centro de control interactuar con el MODELO.

CAPS-060

DEMO2-071

DEMO2 debe implementar un HMI que permita comprender las
inferencias del MODELO y el estado del proceso, utilizando elementos
graficos para facilitar la interpretacion de los datos.

CAPS-060

DEMO2-072

DEMO2 debe implementar mecanismos que permitan al operario
actuar sobre el MODELO a través del HMI.

CAPS-060

DEMO3

Prueba de concepto de una CAPSULA de visién por computador

oBJ7

DEMO3-010

DEMOZS3 debe extraer caracteristicas significativas de las imagenes y
permitir la deteccion y clasificacién precisa de objetos mediante la
utilizacion de arquitecturas de redes neuronales profundas.

CAPS-010

DEMO03-011

En problemas de clasificacién, la salida debe consistir en la anotacion
de la clase correcta de objeto correspondiente.

CAPS-010

DEMO03-012

En problemas de deteccién, la salida debe consistir en la anotacién de
la clase de los objetos presentes y su clase asociada, asi como sus
coordenadas.

CAPS-010

DEMO3-020

DEMOZ3 debe poder ser entrenable de forma eficiente y escalable.

CAPS-020

DEMO3-030

DEMOZS debe poder ser afinado (finetuning) para mejorar la capacidad
de clasificaciéon y deteccién en tareas especificas.

CAPS-020

DEMO3-040

DEMO3 debe poder reaprovechar modelos pre-entrenados en
grandes conjuntos de datos (Transfer Learning) para acelerar el
entrenamiento y mejorar el rendimiento.

CAPS-030

DEMO3-050

DEMO3 debe poder ser alimentado mediante un conjunto amplio y
diverso de datos etiquetados que contengan imagenes (o videos)
representando los objetos a clasificar o detectar.

Se proporcionaran etiquetas para las diferentes categorias de
objetos a clasificar.

El conjunto de datos etiquetados sera preprocesado para
asegurar su calidad y uniformidad (se utilizaran formatos
comunes: JPEG, PNG, con una resolucion uniforme
recomendada).

El preprocesado incluira, entre otros: el redimensionado, la
normalizacion de colores y la eliminacién de ruido.

CAPS-030

DEMO03-060

DEMO3 debe ser lo suficientemente flexible y configurable para poder
ser instanciada y desplegada en diferentes PLATAFORMAS.

CAPS-040

DEMO3-070

DEMO3 debe utilizar los datos para ajustar parametros,

hiperparametros y evaluar el rendimiento del MODELO.

Los datos disponibles se dividiran en tres conjuntos: entrenamiento,
validacion y prueba.

CAPS-030

DEMO03-080

Se aplicaran técnicas para garantizar la seguridad del sistema.

CAPS-050
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DEMO03-090

DEMO3 debe estar preparada para aplicar mecanismos de|CAPS-060
explicabilidad dependiendo de las necesidades de las aplicaciones en
las que se instancie el demostrador.

DEMO03-100

DEMO3 debe proveer de una interfaz grafica que cumpla las|CAPS-070
necesidades basicas para poder interactuar con el modelo.

Tabla 12 - Requisitos. Demostradores.

2.5.2. APLICACIONES

Las aplicaciones permiten evaluar la eficacia y eficiencia de las soluciones investigadas en los
distintos pilares, actuando como pruebas de concepto. Se han seleccionado 4 aplicaciones que
permiten seleccionar todas las capsulas del proyecto:

Aplicacién1 (DEMO 1): Interaccion con documentos legales en departamento legal
Aplicacién2 (DEMO 2): Soporte a la decision explicativo (en centros de control)
Aplicacién3 (DEMO 3): Robots en Manufactura y Salud

Aplicacién4 (DEMO 3): Conteo de personas en tiendas para analisis de ocupacion y
mapas de calor

Los requisitos por aplicacion se presentan en la Tabla 73.

Referencia

Elemento Origen

APP1

Interaccion con documentos legales en departamento legal, | OBJ7
como APLICACION instanciada de DEMO 1.

APP1-010

La APLICACION 1 debe instanciar DEMO1 con el fin de probar la
CAPSULA en la interaccion agil y precisa con documentos legales
confidenciales de un departamento legal o bufete de abogados.

DEMO1-010
DEMO1-070

APP1-020

La APLICACION 1 debe permitir realizar consultas sobre clausulas
similares, buscar jurisprudencia relevante y recuperar informacion
clave para casos actuales y pasados.

DEMO1-010

APP1-030

La APLICACION 1 debe hacer fine-tuning del MODELO con el fin
de que este se adapte mejor a las consultas.

DEMO1-020

APP1-040

La APLICACION 1 debe implementar una base de datos de
embeddings con las representaciones vectoriales de los
documentos legales empleados en la aplicacion.

DEMO1-030

APP1-050

La APLICACION 1 debe ser desplegada sobre la plataforma
MEDIO con el fin de que los datos se mantengan en local y se
pueda garantizar la privacidad de estos. Ademas, se investigara el
uso de la plataforma ALTO.

DEMO1-040
DEMO1-050
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APP1-040

La APLICACION 1 debe proveer una interfaz adecuada que
permita la correcta interaccion del usuario final con el modelo. En
esta interfaz se deberé poder:

Interactuar con el modelo mediante mensajes de texto.
Recibir las respuestas del modelo y ser claramente
diferenciadas de los mensajes propios del usuario.

e Gestion documental: se podra consultar, eliminar o afadir
documentos que forman parte de la base de datos.

DEMO1-060
DEMO1-070

APP2

Instanciar DEMO2 en una APLICACION de sistema de soporte
a la decision en la sala de control de un sistema distribuido.

OoBJ7

APP2-010

La APLICACION 2 debe instanciar DEMO2 con el fin de probar la
CAPSULA en la toma de decision en salas de control de sistemas
distribuidos.

OoBJ7
DEMO2-010

APP2-020

La APLICACION 2 debe optimizar en tiempo real las acciones de
control sobre un sistema distribuido de generacion eléctrica.
Permitiendo al operario conocer el estado del sistema y el proceso
de inferencia de las acciones de control.

DEMO2-020

APP2-030

La APLICACION 2 debe comunicarse con una base de datos de
prueba que simule la operacion real de la planta.

DEMO2-040

APP2-040

La APLICACION 2 debe ser desplegada sobre la plataforma ALTO
con el fin de que el bucle de control sea local y no dependa de
conexiones a la red.

DEMO2-050

APP2-050

La APLICACION 2 debe seguir el ciclo de vida de seguridad
funcional con el fin de evitar pérdidas econdmicas derivadas de
fallos en las acciones de control.

DEMO2-060

APP2-051

La APLICACION 2 debe contar con indicadores de confianza en la
optimizacién basados en la calidad de los datos

DEMO2-061

APP2-052

La APLICACION 2 debe mantener la trazabilidad de sus datos y
posibilitar la reconstruccion completa del proceso de control.

DEMO2-062

APP2-060

La APLICACION 2 debe contar con un HMI grafico que permita al
operador visualizar el estado de la planta, diferentes métricas
relativas a la generacion eléctrica y el estado de la optimizacion de
las acciones de control.

DEMO2-071

APP2-061

La APLICACION 2 de permitir a través del HMI configurar el
proceso de optimizacion de las acciones de control.

DEMO2-072

APP3

Vision por computador, como APLICACION instanciada de
DEMO 3.

oBJ7

APP3-010

La APLICACION 3 debe instanciar DEMO3 para probar la
CAPSULA en aplicaciones de robética que impliquen la deteccion
de objetos y conteo de personas en un entorno de
trabajo/fabricacion.

DEMO3-010
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APP3-020

La APLICACION 3 debe detectar y localizar (bounding boxes) en
tiempo real un conjunto de clases de objetos y personas objetivo
a partir de un flujo de video producido por una camara robdética.

DEMO3-011
DEMO3-012
DEMO3-050

APP3-030

La APLICACION 3 debe permitir afiadir facilmente nuevas clases

de objetos o personas al sistema proporcionando imagenes
anotadas de muestra a la CAPSULA mediante un proceso
racionalizado.

DEMO3-020
DEMO3-030
DEMO3-040
DEMO3-050

APP3-040

La APLICACION 3 debe ser desplegada sobre al menos la
plataforma MEDIO.

DEMO3-060

APP3-050

La APLICACION 3 puede exponer en cualquier momento la lista
de parametros e hiperparametros utilizados por la CAPSULA, para
garantizar la trazabilidad y la reproducibilidad.

DEMO3-070

APP3-060

Dado que la APLICACION 3 podria tratar datos personales
(incluyendo, por ejemplo, imagenes de personas fisicas), la
APLICACION 3 debe ofrecer garantias sélidas sobre la privacidad
y seguridad de los datos utilizados, asi como de las personas que
puedan aparecer en ellos.

DEMO03-080

APP3-070

La APLICACION 3 debe permitir visualizar las imagenes anotadas
en tiempo real

APP3-080

La APLICACION 3 debe proveer una interfaz adecuada que
permita la correcta interaccion del usuario final con el modelo.

DEMO3-100

APP4

Conteo de Personas en Tiendas para Analisis de Ocupacion y
Mapas de Calor, como APLICACION instanciada de DEMO 3.

OoBJ7

APP4-010

La APLICACION 4 debe instanciar DEMO3 con el fin de probar la
CAPSULA en el conteo de personas en una tienda utilizando
imagenes previamente grabadas.

DEMO3-010

APP4-020

La APLICACION 4 debe detectar, contabilizar y obtener de
estadisticas de ocupacion y patrones de trafico.

DEMO3-012

APP4-030

La APLICACION 4 debe emplear MODELOS entrenados
exprofeso para el problema o MODELOS pre-entrenados en
grandes conjuntos de imagenes con el fin de evitar el sobreajuste
del MODELO a fuentes de imagenes concretas.

DEMO2-040

APP4-040

La APLICACION 4 debe afinar el MODELO mediante fine-tuning
para mejorar el rendimiento sobre las fuentes de imagenes
empleadas en la APLICACION.

DEMO3-030

APP4-050

Se investigara la posibilidad de preparacion del aplicativo para
funcionar con imagenes/video en tiempo real.

DEMO3-050

APP4-060

La APLICACION 4 debe ser desplegada sobre al menos la
plataforma MEDIO.

DEMO3-060
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APP4-070 La APLICACION 4 debe contar con mecanismos de explicabilidad | DEMO3-090
que ayuden al usuario a entender el proceso de inferencia
mediante mapas de calor.

APP4-080 La APLICACION 4 debe proveer una interfaz adecuada que|DEMO3-100

permita la correcta interaccién del usuario final con el modelo.

Tabla 13 - Requisitos. Aplicacion.
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3. Seleccion de plataformas

A continuacién, se recoge el trabajo realizado para la seleccién de las plataformas y las
pilas de software correspondientes sobre las que se ejecutara el proyecto.

Las capsulas a desarrollar en el proyecto se conciben para funcionar en plataformas con
diferentes relaciones entre rendimiento y precio. En la propuesta del proyecto se
identificaron tres arquetipos de plataforma representativas del estado del arte.

« BAJO. Plataformas disefiadas principalmente para el edge, donde el bajo consumo
de energia y coste son dos factores determinantes. Esto va emparejado con un
conjunto mas limitado en numero y variedad de aceleradores.

« MEDIO. Plataformas que balancean coste, consumo y métricas similares.

« ALTO. Plataformas con las mejores innovaciones de cada fabricante y que tienen
como objetivo un maximo rendimiento bajo unas restricciones de consumo o
temperatura (fijadas por lo que realmente puede soportar la plataforma).

El proposito de estas plataformas es ejecutar la inferencia de los MODELOS de las
CAPSULAS atendiendo a los requisitos de las APLICACIONES especificas.

Existen diferentes tipologias de plataformas, que generalmente balancean entre
flexibilidad y eficiencia en la inferencia:

Application-Specific Integrated Circuits (ASICs)

Los ASICs estan disenados para una tarea especifica y pueden ofrecer un rendimiento y
eficiencia energética sobresalientes. Por el contrario, al ser tan especializados su rango
de aplicaciones suele ser limitado.

Unidades de Procesamiento Tensorial (TPUs)

Desarrolladas por Google, las TPUs estan disefiadas especificamente para cargas de
trabajo de aprendizaje profundo. Ofrecen alto rendimiento y eficiencia energética para la
inferencia y el entrenamiento de redes neuronales, integrandose con TensorFlow. Sin
embargo, son muy poco flexibles en los modelos a ejecutar.

Unidades de Procesamiento Grafico (GPUs)

Las GPUs, como las ofrecidas por NVIDIA y AMD, han sido pioneras en el campo de la
inteligencia artificial. Su arquitectura paralela las hace ideales para operaciones de
matrices y vectores, componentes clave de los calculos de redes neuronales. Ejemplos
destacados incluyen las series NVIDIA Tesla y A100.

Field Programmable Gate Arrays (FPGAs)

Los FPGAs, como los de Xilinx e Intel, ofrecen una flexibilidad excepcional al permitir la
personalizacion de la arquitectura del hardware para tareas especificas de IA. Esta
flexibilidad puede resultar en alta eficiencia y rendimiento para aplicaciones especificas.

Sistemas en un Chip (SoCs)

Los SoCs combinan multiples componentes en un solo chip, incluyendo CPU, GPU y otros
aceleradores. Estos sistemas, como los de la linea Jetson de NVIDIA o las Ultrascale de
Xilinx, estan disefiados para aplicaciones locales, donde la inferencia necesita realizarse
cerca del lugar donde se generan los datos.
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3.1. Plataformas hardware

Durante la reunién de lanzamiento del proyecto, y las semanas siguientes, los socios han
revisado los requisitos de los casos de estudio en términos de rendimiento y soporte de
librerias. Durante la primera reunion, todos los socios del proyecto coincidieron en la
conveniencia de mantener el numero de arquetipos de plataformas en 3. Esto cubre la
necesidad del proyecto de mostrar sus beneficios en una plataforma para varios
segmentos del mercado a la vez que se adecua esfuerzo a invertir al tamano del proyecto.

En base a una investigacion de mercado, las plataformas propuestas fueron:

NVIDIA Orin Nano BAJA ALTO ALTO MEDIA
Jetson Orin NX 16GB MEDIA-BAJA ALTO ALTO MEDIA
Jetson Orin AGX 32/64GB ALTA ALTO ALTO MEDIA-ALTA
Xilinx VERSAL Core MUY ALTA MUY ALTO MEDIO MEDIA-ALTA
Xilinx Versal Edge MEDIA-ALTA MUY ALTO MEDIO MEDIA-ALTA
Xilinx Zynq UltraScale+ MEDIA MUY ALTO BAJO MEDIA-ALTA
Safety Platform (ST, Aurix, ...) BAJA MEDIO BAJO ALTA

Tabla 14 - Comparacion de plataformas hardware

Con el fin de facilitar el proceso de seleccién, se pidid a los socios que expresaran sus
requisitos iniciales en la pila de hardware (HW)/software (SW). A nivel de hardware
(plataforma), los resultados de esta actividad se resumen en la Tabla 15jError! No se
encuentra el origen de la referencia..

NVIDIA Orin Nano

Jetson Orin NX 16GB X
Jetson Orin AGX 32GB - X X
Jetson Orin AGX 64GB

Xilinx Versal Edge
Xilinx Zynq UltraScale+
Safety Platform (ST, Aurix, ...) ~

Tabla 15 - Requisitos de plataforma HW expresados por los socios de CAPSUL-IA.

A partir del analisis de esos requisitos,

« BAJO La serie NVIDIA Jetson Orin Nano [1] ha sido seleccionada por su excelente
eficiencia consumo-rendimiento, clave para entornos Edge.

« MEDIO. Los socios han seleccionado la serie Jetson Orin AGX 32GB o 64GB [1]
(este ultimo es el preferido debido al mayor tamafo de la memoria) por ser la
plataforma que mejor balanceaba coste, consumo y rendimiento en este segmento.

e ALTO. Los socios seleccionaron una plataforma que proporciona un gran
rendimiento y tiene CPUs, GPUs, y DLA (Deep Learning Accelerators). En
particular ha sido la AMD Xilinx Versal [2].
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El coste ha sido tenido en cuenta de forma que el precio de todas las plataformas esté
alrededor de los diez mil euros.

3.1.1. PLATAFORMAS JETSON

La familia Jetson de NVIDIA esta basada en dispositivos GPU Ampere adaptados al
procesado en edge. Junto con doce nucleos CPU ARM-78AE en la version Orin AGX y
seis en la Orin Nano, estas plataformas ofrecen una gran capacidad de computacion
paralela (275 y 40 TOPS), ideal para algoritmos de IA con un eficiente consumo eléctrico
(60y 15 W).

Ademas de su potente hardware, los productos Jetson de NVIDIA mantienen un alto nivel
de integracion con el software empleado en el desarrollo y entrenamiento de modelos de
IA. Esto incluye el uso de herramientas y bibliotecas optimizadas, como TensorRT para la
inferencia de redes neuronales, NVIDIA DeepStream para analisis de video en tiempo
real, y cuDNN para el procesamiento eficiente de redes neuronales profundas. Para la
gestion de contenedores y el despliegue de aplicaciones, NVIDIA ofrece soporte para
Docker y Kubernetes, facilitando la implementacion y escalabilidad de soluciones de IA.

El stack de software de Jetson se complementa con el SDK de JetPack, que proporciona
un conjunto completo de herramientas y bibliotecas para desarrollar aplicaciones de I1A 'y
computacion acelerada. JetPack incluye el sistema operativo basado en Ubuntu,
controladores, bibliotecas de CUDA, y herramientas de desarrollo como Nsight Systems y
Nsight Graphics. Este entorno de desarrollo integral permite a los desarrolladores
construir, depurar y optimizar aplicaciones con alto rendimiento.

A pesar de esta integracion avanzada, una mayor personalizacion y optimizacién de las
soluciones de IA puede requerir una curva de aprendizaje pronunciada debido al software
propietario de NVIDIA. Sin embargo, la empresa proporciona una amplia documentacion,
tutoriales y una comunidad activa para ayudar a los desarrolladores a superar estos
desafios.

El precio de estos dispositivos puede ser relativamente elevado frente a plataformas de
capacidad similar. Sin embargo, las plataformas de desarrollo Jetson son extremadamente
versatiles y empiezan a contar con certificaciones que las acercan a su uso industrial en
operaciones criticas. La robustez y fiabilidad de las plataformas Jetson las convierten en
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una opcion atractiva para aplicaciones en sectores como la robdtica, vehiculos
auténomos, ciudades inteligentes y la automatizacién industrial.

3.1.2. PLATAFORMA VERSAL CORE

La familia Versal de Xilinx esta basada en la arquitectura adaptable ACAP (Adaptive
Compute Acceleration Platform) que combina nucleos de CPU, GPU y FPGA en un unico
SoC. Los dispositivos Versal incluyen nucleos de CPU ARM Cortex-A72 duales y hasta
400 nucleos de inteligencia artificial (Al Engines), proporcionando una capacidad de
computacion versatil y de alto rendimiento. Esta arquitectura heterogénea permite
alcanzar un rendimiento excepcional en tareas de computacion intensiva y procesamiento
de datos.

Los productos Versal de Xilinx ofrecen una integracion con el software empleado en el
desarrollo y despliegue de aplicaciones de
IA y computacion acelerada, aunque se
conocen ciertas limitaciones en este aspecto
debido al hardware especifico.

Xilinx proporciona Vitis Al, un entorno de
desarrollo unificado que facilita la creacién y
optimizacion de aplicaciones de IA. Este se
complementa con el Vitis Unified Software
Platform, que proporciona un entorno
completo para desarrollar aplicaciones en
hardware Xilinx.

La posibilidad de usar este software de alto

nivel facilita el desarrollo en las Versal, sin embargo, a menudo puede ser necesario hacer
implementaciones de bajo nivel accediendo directamente a los recursos de la FPGA, lo
cual supone una gran barrera de entrada para desarrolladores no familirizados con la
descripcion hardware (VHDL/Verilog).

El precio de los dispositivos Versal puede ser elevado en comparacion con otras
plataformas de capacidad similar. No obstante, los dispositivos FPGA cuentan con un
largo historial de uso en aplicaciones criticas no solo en el sector de la industria sino en el
espacial, sanitario y militar.

3.2. Pila de Software

Una vez que todos los socios han acordado las plataformas objetivos comunes para las
tres categorias (ALTO, MEDIO, BAJO), es importante identificar elementos relevantes en
las pilas de software (SO, bibliotecas, compiladores, etc.). Esto ultimo tiene como objetivo
evitar una desalineacion en la forma en que el software debe compilarse y ejecutarse en
la placa objetivo: dicha desalineacion, de hecho, podria impedir el necesario intercambio
de artefactos de software entre los socios y potencialmente invalidando los supuestos
sobre la explicabilidad y el rendimiento. Esto es particularmente cierto en plataformas de
vanguardia como las consideradas en CAPSUL-IA, donde la pila de software
generalmente esta adaptada a la plataforma y, en consecuencia, a menudo es inestable,
lo que a su vez implica actualizaciones frecuentes. La presencia de una gran cantidad de
elementos en la pila de software y las frecuentes actualizaciones y parches aumentan la
probabilidad de que se produzcan incompatibilidades de software (a menudo inesperadas
e indocumentadas).
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No obstante, se ha hecho un esfuerzo por identificar preliminarmente los principales
elementos que se espera que se incluyan en la pila de software para todos los socios y
casos de estudio. A continuacion, se reportan los principales elementos por socio. Ademas
de la identificacion de herramientas y bibliotecas en la pila adoptada, la configuracion final
de la plataforma depende de la version especifica de cada elemento, ya que esto puede
afectar en gran medida las funcionalidades y la compatibilidad proporcionadas. Por estos
motivos, siempre que ha sido posible, identificamos una version tentativa, basada en el
soporte declarado de la plataforma. Sin embargo, dicha informacién se consolidara solo
después de que las placas se hayan adquirido y configurado por completo, capturando asi
las actualizaciones/parches de software necesarios y posibles incompatibilidades. En ese
momento, también podremos fijar la configuracién de trabajo basica por objetivo y por
socio.

En la Tabla 16jError! No se encuentra el origen de la referencia. se recogen los
requisitos identificados por cada socio sobre los diferentes elementos de la pila de
software.

Operating System. Linux

Linux (Ubuntu/Debian) X X X X X X
Ubuntu 22.04 X X

ROS 2 (Humble) X

Software packages

Container / Docker X X X X X X
Tensorflow X X X X
Pytorch X X X X X X
Other Al Libraries (specify)

ONNX (to share ML models within robot) X ~ X

Darknet X X
Caffe

Other demo specific

Programming languages supported

Java X

Python X X X X X X
C/C++ X X X X X
CUDA X X X
Other

PostgreSQL X X X X

Timescale X

MariaDB X

NoSQL (Cassandra, MongoDB) X

SQLite X X

Chroma X

VHDL X

Tabla 16 - Requisitos sobre la pila de software expresado por los socios de CAPSUL-IA.
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El objetivo principal de la seleccion de la pila de software ha sido identificar las bibliotecas
de soporte y la cadena de herramientas que se usaran como parte del entorno de
desarrollo de software CAPSUL-IA.

Como se menciond anteriormente, las versiones de software se especificaran en detalle
una vez que las plataformas estén configuradas correctamente.

3.3. Estado

En el momento de la escritura de este entregable todos los socios han adquirido, o estan
en proceso de adquirir las placas BAJO y MEDIO. Para la placa ALTO se considero el
esperar a que se comercializara la versién 2.0 de la plataforma Versal. Sin embargo, tras
preguntar a los contactos en AMD los socios han sido informados que dicha placa no se
espera que se esté comercializando hasta finales de 2025. Es por ello, que la decision ha
sido seguir con la version actual que esta siendo adquirida ya por algunos socios.
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4. Definiciones, Acronimos y Abreviaciones

CAPSULA

DEMOSTRADOR

DLA
FuSa
HMI

IA

ML
MODELO

PLATAFORMA

TRL

En CAPSUL-IA, solucion |A preconfigurada constituida por
MODELO, configuracion de PLATAFORMA, gestion de los datos
y soporte a la seguridad funcional y a la explicabilidad (para las
soluciones relevantes).

En CAPSUL-IA, prueba de concepto de una CAPSULA con TRL
3-4

Deep Learning Accelerator

Functional Safety

Human Machine Interface

Inteligencia Artificial incluyendo Machine Learning (ML)
Machine Learning

En CAPSUL-IA, algoritmo basado en IA con hiperparametros
definidos

En CAPSUL-IA, conjunto de software y hardware que permite la
ejecucion de los MODELOS

Technology Readiness Level
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