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1. Introdução 

1.1. Motivação 
O hardware evolutivo (Evolvable Hardware – EHW) é projetado para se adaptar às 

mudanças na sua estrutura física, no ambiente ou no seu objetivo, devido a sua capacidade de 
reconfiguração dinâmica. Desta forma este hardware se difere do hardware tradicional cuja 
estrutura é fixa [1]. EHW foi o resultado dos estudos da área da Eletrônica Evolutiva, que 
surgiu devido ao grande interesse de pesquisadores em otimizar e/ou sintetizar circuitos 
eletrônicos por algoritmos evolutivos [2]. 

Algoritmos evolutivos são divididos em classes e foram desenvolvidos a partir de 
observações de processos adaptativos e evolutivos da natureza, tendo como principais bases a 
seleção natural, a recombinação do material genético e a mutação [3]. Dentre as principais 
classes estão os algoritmos genéticos [4] [5], a programação genética [6], a evolução 
diferencial [7], os algoritmos culturais [8] [9] e a programação evolutiva [10]. 

A Eletrônica Evolutiva é classificada de acordo com o tipo de projeto, a natureza do 
projeto e a plataforma evolutiva. O tipo de projeto determina se o mesmo será utilizado para 
otimização ou síntese de circuitos, a natureza do projeto define se as aplicações serão 
analógicas ou digitais e a plataforma evolutiva abrange as classificações intrísica e extrínseca 
para uma aplicação. 

Uma aplicação extrínseca consiste em avaliar circuitos através de simuladores, já na 
intrínseca a avaliação é realizada através do uso de circuitos integrados reconfiguráveis, esta 
metodologia de evolução de circuitos é denominada Evolvable Hardware [2], como já 
mencionada anteriormente. 

Projetos de Hardware Evolucionário para evolução intrínseca consistem na utilização de 
um hardware programável, como FPAA, FPGA ou FPTA, e uma técnica de algoritmo 
evolutivo, como o Algoritmo Genético. O algoritmo evolutivo é compilado em um software e 
uma configuração de bits é gerada para reconfigurar o hardware programável. Trabalhos 
como [11] e [12], utilizando a plataforma reconfigurável Field Programmable Transistor 

Array (FPTA), são realizados na NASA (National Aeronautics and Space Administration) e 
são exemplos de projetos de Hardware Evolucionário. 

 

2. FPGA 

2.1. Conceito de FPGA 
Field Programmable Gate Array (FPGA) é uma plataforma reconfigurável que contém 

uma matriz de células lógicas genéricas e chaves programáveis. Estas células lógicas são 
configuradas para desempenhar uma função simples, enquanto as chaves programáveis 
interconectam as células lógicas segundo uma configuração. 
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FIGURA 2.1. Estrutura Conceitual de uma FPGA. 

Na implementação de um projeto em FPGA, ocorre a especificação da função de cada 
célula lógica além da configuração da conexão de cada chave. Com a etapa de síntese do 
projeto concluída, é enviado um arquivo de configuração para FPGA por um cabo. Este 
processo é feito “em campo” e não “em fábrica”, sendo por este motivo atribuído o nome 
Field Programmable à placa. [13] 
 

2.2. LUT-based logic cell 
Normalmente uma célula lógica é constituída de uma LUT (look-up table), ou tabela de 

busca, que é um circuito combinacional com um flip-flop tipo D. Uma n-LUT pode ser 
considerada como uma memória 2n por 1 e se configurada de forma correta pode funcionar 
como uma função combinacional de n entradas. A figura 2.2 é um exemplo de célula lógica 
baseada em look-up table de 3 entradas. [13] 
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FIGURA 2.2. Célula lógica baseada em look-up table de 3 entradas. 

2.3. Projeto FPGA 
O projeto e programação de uma FPGA consistem em seis etapas: definição do 

comportamento da FPGA, geração de uma netlist, processo de roteamento, validação do 
mapeamento, geração do arquivo binário e configuração da FPGA. 

A definição do comportamento da FPGA é feita através da geração de um projeto 
esquemático (gráfico) por uma linguagem de descrição de hardware (HDL – Hardware 

Description Language). As principais linguagens utilizadas são VHDL e Verilog. Este projeto 
utilizará a linguagem VHDL (Very-high-speed integrated circuit HDL). 

A netlist é gerada por uma ferramenta de EDA (Eletronic Design Automation). Esta 
netlist descreve a conectividade de um circuito, como componentes, pinos e portas. O 
processo de roteamento é o ajuste da netlist à arquitetura da FPGA. 

O mapeamento é validado através de análises temporais e simulações, a partir desta 
validação um arquivo binário é gerado e transferido para a FPGA para configurar a mesma. 
Esta transferência é feita através de uma interface serial utilizando o protocolo JTAG. [13] 

 

3. Algoritmos Genéticos 

3.1. Conceito 
Técnica de busca e otimização paralela, desenvolvida por John Holland na Universidade 

de Michigan, que se baseia na seleção natural proposta por Charles Darwin, onde uma solução 
potencial se dá através de uma estrutura semelhante a um cromossomo. Este cromossomo é 
submetido a três operadores, seleção, crossover e mutação, além de uma função de avaliação 
de aptidão. [14] 

 

3.2. Estrutura Básica 
Segue abaixo, a estrutura básica de um Algoritmo Genético simples. 
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FIGURA 3.1. Estrutura básica de um Algoritmo Genético simples. 

Para determinar a solução de um problema, uma população aleatória de possíveis 
soluções é gerada. Os cromossomos pertencentes a esta população são avaliados quanto aos 
seus desempenhos e ordenados quanto a sua aptidão. Após este procedimento, é avaliado se a 
solução para o problema foi encontrada, caso tenha sido encontrada o procedimento é 
encerrado, caso contrário os procedimentos de seleção, reprodução e mutação serão aplicados 
para gerar novos indivíduos na população. 

Por esta técnica estar baseada na teoria da seleção natural, a seleção é feita de forma a 
privilegiar a sobrevivência dos indivíduos mais aptos. Privilégio concedido pelo fato da 
aptidão dos indivíduos estar diretamente relacionada à probabilidade de serem selecionado e 
assim contribuírem com uma nova geração de indivíduos. 

Após o procedimento de seleção, cromossomos são selecionados aleatoriamente em 
pares para que o crossover seja realizado. A aplicação de tal evento é probabilística, ou seja, 
há a possibilidade de ocorrer ou não. Caso ocorra, partes do material genético (número 
binário) de um indivíduo é trocado com o outro indivíduo, de maneira que os dois 
descendentes possuam material genético dos dois indivíduos progenitores (figura 3.2). Caso 
não ocorra, os códigos dos cromossomos são preservados. 
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FIGURA 3.2. Crossover. 
 

Cada bit dos novos indivíduos é submetido ao procedimento de mutação, que ocorre de 
forma probabilística. Ao ocorrer uma mutação o bit é alterado, como ilustrado na figura 3.3. 
Após a mutação, os indivíduos resultantes passam a fazer parte da população, sendo então 
reiniciado o procedimento, conforme a figura 3.1. [14] 

 

 
 

FIGURA 3.3. Mutação. 

4. Objetivo 
Este projeto tem com objetivo estudar projetos de Hardware Evolucionário utilizando a 

plataforma reconfigurável Field Programmable Gate Array (FPGA). Projetos deste tipo 
requerem uma constante comunicação entre o software que utiliza o algoritmo evolutivo e o 
hardware programável, além do uso de uma FPGA requerer passos como programação, 
configuração de portas e envio de dados. Logo será estudada a possibilidade de transferências 
de dados para a placa, de forma a utilizá-la de maneira eficiente. 

O projeto também tem como objetivo implantar uma aplicação de EHW utilizando uma 
FPGA. Para esta etapa final, serão avaliados os recursos disponíveis e os conhecimentos 
adquiridos na área. 

 

4.1. Recurso 
Para a realização do projeto, o modelo da FPGA escolhido foi o Spartan-3E, do 

fabricante XILINX. Que está disponível no pacote Spartan-3E Starter Kit. 
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FIGURA 4.1. Spartan-3E Starter Kit. 

5. Atividades Realizadas 

5.1. Projeto FPGA e Pesquisa 
O início do projeto foi determinado pelo entendimento da estrutura conceitual e do 

projeto de uma FPGA, implementando a metodologia de execução de um projeto de FPGA, 
descrita no capítulo 2 deste projeto. A lembrar, as seis etapas de programação e projeto de 
uma FPGA são: definição de comportamento da FPGA, geração de uma netlist, processo de 
roteamento, validação do mapeamento, geração do arquivo binário e configuração da FPGA. 

Após a compreensão e a implementação de um projeto estático, se fez necessário o 
estudo de Algoritmos Genéticos, conforme o capítulo 3. Desta forma foi constatada a 
importância de se utilizar este método para a evolução de códigos e para uma futura 
programação evolucionária.  

Para o desenvolvimento de projetos de Hardware Evolucionário utilizando FPGA’s 
atuando em tempo hábil, foi necessário pesquisar possíveis formas de evoluir um projeto. A 
criação de um Algoritmo Genético durante a criação de um código VHDL como solução do 
problema, por mais trivial que se pode parecer, não satisfaz o requisito de utilização do 
projeto no dia a dia, em tempo satisfatório. Isto ocorre porque um projeto de uma FPGA 
necessita de um tempo relativamente grande para execução de suas etapas [13]. Além disso, o 
número de evoluções que seriam realizadas pelo Algoritmo Genético para programação da 
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plataforma reconfigurável seria grande, de forma a prolongar mais o tempo para encontrar 
uma configuração ótima. 

 

5.2. Definição de Solução 
Dentre as soluções de projetos relacionados a este assunto, a evolução do arquivo 

binário, gerado a partir da criação de um código VHDL e do mapeamento da FPGA, se 
apresentou como a mais adequada para o projeto. Pois para a evolução do arquivo binário só é 
necessário realizar a geração deste arquivo uma única vez, ou seja, as seis etapas de 
programação e projeto de uma FPGA serão executadas somente uma vez, sendo a partir deste 
momento a programação da FPGA evoluída por uma API (Application Programming 
Interface) chamada JBits (abordada no próximo capítulo). 
 

6. JBits 

6.1. Conceito 
JBits é um conjunto de classes Java que fornece uma API (Application Programming 

Interface) para acessar um arquivo binário, desenvolvido para modelos de FPGA do 
fabricante Xinlinx. A interface permite a reconfiguração das células lógicas e conexões de 
dispositivos da FPGA. Desta forma, sua utilização permite a configuração dinâmica de 
circuitos. [15] 

 

6.2. Funcionamento 
Esta biblioteca de classes dá acesso completo a configuração de todos os dispositivos da 

plataforma reconfigurável e por se tratar de classes Java pré-compiladas, o resultado para 
configuração da FPGA não é um bitstream estático, mas sim um código executável que gera 
um bitstream para a placa. Este código é executado nos momentos de configuração, conforme 
a figura 7.1. 
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FIGURA 6.1. Modo de funcionamento do JBits. 

 

A informação é compartilhada entre o processador que executa o código Java e a FPGA, 
o que difere de outros sistemas de computação reconfigurável onde a configuração da FPGA é 
completamente independente da interface do software. Esta diferença evita erros que são 
difíceis de encontrar e corrigir. Com um módulo único e integrado de software que faz tanto a 
configuração do circuito e gerenciamento do processador, a coerência entre o software e a 
FPGA é mantida de uma forma simples. [15] 

 

6.3. Forma de utilização do JBits 
A figura 7.2 ilustra a forma de utilização do JBits. A aplicação em Java para o usuário 

utiliza o JBits para configurar os dispositivos da FPGA. Cada chamada de função no nível da 
interface JBits faz uma ou mais chamadas para o nível de bits, onde um bit é alterado no 
bitstream. Ocorrendo então uma abstração na alteração de bits, evitando alterações diretas no 
arquivo binário, por parte do usuário.  

Esta interface do nível de bit gerencia o fluxo contínuo de dados do dispositivo e 
fornece suporte para leitura e escrita bitstreams de e para arquivos. Além disso, a classe 
Bitstream pode ler dados do hardware e mapeá-lo para o formato de dados de um bitstream 
(readback), o que é necessário para uma reconfiguração dinâmica. A API JBits utiliza o 
software XHWIF para fazer o download e readback do hardware. 

A biblioteca central é a coleção de classes Java que definem núcleos (Macro cell) 
geralmente parametrizáveis e realocáveis dentro de um dispositivo. São exemplos de núcleos: 
contadores, somadores e multiplicadores. [15] 

 

 
 

FIGURA 6.2. Forma de utilização do JBits. 
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FIGURA 6.3. Exemplo de código JBits para o modelo da FPGA Virtex. 

6.4. Limitações do JBits 
Uma das principais limitações do JBits é sua natureza manual, onde todos os comandos 

enviados para a FPGA devem ser explicitados no código fonte. Para facilitar a programação 
destes códigos, os núcleos (Macro cell) da FPGA são utilizados. 

Outra limitação importante é a necessidade de um conhecimento avançado sobre a 
arquitetura da plataforma reconfigurável, conhecimento este, que nunca foi exigido dos 
usuários de FPGA’s. Para solução deste problema é necessário estudo sobre as 
documentações de cada modelo de FPGA utilizado em um projeto. [15] 

O fabricante desta interface, XINLINX, não garante o funcionamento correto das 
classes para modelos de FPGA’s diferentes do modelo XC4000 ou da família Virtex (até a 
Virtex II). Sendo a ultima versão, JBits 3.0, desenvolvida especificamente para o modelo 
Virtex II. 

 

6.5. BoardScope 
Ferramenta gráfica para análise do funcionamento de FPGA’s em qualquer placa de 

computação reconfigurável. Verifica o funcionamento do projeto e resultados produzidos por 
operações do hardware. Permite uma verificação mais detalhada e uma depuração durante a 
comunicação da FPGA com outros dispositivos. 

O BoardScope utiliza a interface JBit para acessar recursos  do bitstream da FPGA. Em 
seguida, utilizando o XHWIF, o bitstream é transferido para configurar a FPGA, ou o 
readback é realizado para analisá-lo. 

Os estados dos Blocos Lógicos Configuráveis (CLB) são representados graficamente 
pelo  BoardScope. A figura 7.4 mostra o StateView no BoardScope de uma placa com quatro 
FPGA’s do modelo XC4028EX. Cada quadrado representa a CLB de uma FPGA, é colorido 
com a cor azul para representar um estado de baixa e verde para um estado de alta. Se os 
estados forem alterados as cores são alteradas indicando os novos estados. A representação 
possibilita a análise de todos as CLB’s e as alterações de estados. [15] 
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FIGURA 6.4. StateView no BoardScope. 

6.6. XHWIF 
É uma interface Java para comunicação com placas FPGA. Possui métodos para ler e 

escrever bitstreams das FPGA’s e métodos para descrever os tipos e número de FPGA’s 
contidas em uma placa. Também possui métodos para incrementar o clock e para leitura e 
escrita nas memórias da placa. Através deste software há uma padronização na comunicação 
entre os aplicativos e o hardware, permitindo comunicação de aplicativos com placas 
diferentes. 

Outra vantagem desta interface é permitir que aplicativos como o BoardScope não se 
preocupem com controladores, barramentos e tipos de barramento (PCI, ISA e outros). [15] 

 

7. Ferramentas Utilizadas 

7.1. Hardware 
Conforme descrito no capítulo 4, o modelo da FPGA utilizado neste projeto foi o 

Spartan-3E, do fabricante XILINX, disponível no pacote Spartan-3E Starter Kit. 

7.1. Software 
Xilinx

®
 Integrated Software Environment (ISE®) Project Navigator – Software que 

permite a realização das seis etapas de programação e projeto de uma FPGA: definição de 
comportamento da FPGA, geração de uma netlist, processo de roteamento, validação do 
mapeamento, geração do arquivo binário e configuração da FPGA.  
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ModelSim XE III/Starter 6.4b – Simulador de códigos VHDL. 
 

8. Implementação 

8.1. Desenvolvimento Estático 
Para a melhor compreensão do funcionamento de uma FPGA, projetos estáticos (ou não 

evolutivos) foram implementados. Dentre os projetos realizados na plataforma reconfigurável, 
o somador de dois bits foi selecionado para servir de base para testes futuros envolvendo 
EHW. A escolha deste projeto se justifica pela necessidade de avaliação de uma operação 
simples durante o desenvolvimento evolucionário e pelo fato de não se tratar de um operador 
lógico básico, como um AND ou um OR. 

O projeto foi desenvolvido, seguindo as seis etapas de programação e projeto de uma 
FPGA. A definição de comportamento da FPGA, foi realizada através da criação dos códigos 
em VHDL, “add.vhd” e “testbench.vhd”. O primeiro possui a entidade e arquitetura para 
execução da soma de dois números de dois bitst, enquanto o segundo possui a rotina de testes 
para simulação. 

 

 
 

FIGURA 8.1. Código em VHDL do somador de dois bits (add.vhd). 
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FIGURA 8.2.a. Código em VHDL do testbench (testbench.vhd). 

 

 
 

FIGURA 8.2.b. Código em VHDL do testbench (testbench.vhd). 
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FIGURA 8.2.c. Código em VHDL do testbench (testbench.vhd). 
 

Após a criação dos códigos, através do ModelSim, os mesmos foram testados e 
simulados, conforme o resultado abaixo. 

 

 
 

FIGURA 8.3. Simulação do somador de dois bits. 
 

Com os códigos gerados e simulados, foram gerados dois esquemas do circuito lógico 
para verificação do mesmo afim de avaliar entradas, saídas e dispositivos intermediários do 
circuito proposto pelo Xilinx

®
 Integrated Software Environment (ISE

®
) Project Navigator. 

 



Departamento de Engenharia Elétrica 

 
 

FIGURA 8.4.a. Esquema do circuito lógico. 
 

 
 

FIGURA 8.4.b. Esquema do circuito lógico. 
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Em seguida a netlist foi gerada descrevendo as portas de entrada e saída do circuito. O 
processo de roteamento e mapeamento foram realizados pelo próprio software, gerando assim 
o bitstream para configuração da FPGA. 

 

8.2. Desenvolvimento Evolucionário 
Esta etapa do projeto não foi implementada devido as dificuldades encontradas para a 

definição da solução para o desenvolvimento de projetos de Hardware Evolucionário 
utilizando FPGA’s. Em contra partida uma pesquisa sobre soluções existentes nesta área foi 
realizada. 

Como já descrito na definição de solução das atividades realizadas, capítulo 6, a solução 
mais adequada para este projeto foi evoluir arquivos binários, gerados a partir da criação de 
um código VHDL e do mapeamento da FPGA. Esta evolução é feita através de uma API 
chamada JBits. 

Este projeto propõe a trabalhos futuros a utilização desta API para a evolução de 
bitstrems e para auxiliar estes trabalhos realiza uma descrição sobre o JBits no capítulo 7. É 
necessário lembrar que para a utilização desta interface, o usuário deverá conhecer a 
arquitetura das FPGA’s a serem utilizadas e avaliar se as classes em Java oferecidas atendem 
a arquitetura da plataforma reconfigurável. Caso não sejam utilizados modelos de FPGA’s 
que o fabricante XILINX garante o funcionamento do JBits, deverão ser criadas classes que 
atendam as diferenças do modelo da FPGA. 

 

Conclusão 
Neste projeto foram realizadas pesquisas para a utilização de FPGA’s em projetos de 

Hardware Evolucionário, avaliando projetos e trabalhos existentes, além de ferramentas 
disponíveis. Durante a pesquisa fez necessária a implementação de projetos estáticos de 
FPGA, para adquirir conhecimentos sobre a plataforma reconfigurável e verificar as 
condições para se utilizar a computação evolucionária. Estudos sobre Algoritmos Genéticos 
foram importantes para o aprendizado dos conceitos de Evolvable Hardware. A definição da 
utilização da ferramenta JBits exigiu um estudo sobre esta interface, onde percebeu-se as 
limitações do software. Com o fim do prazo do trabalho e os conhecimentos adquiridos, uma 
proposta para continuação do mesmo foi realizada de forma a orientar trabalhos futuros nesta 
área. 
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