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1. Introducao

1.1. Motivacao

O hardware evolutivo (Evolvable Hardware — EHW) é projetado para se adaptar as
mudancas na sua estrutura fisica, no ambiente ou no seu objetivo, devido a sua capacidade de
reconfiguragdo dinamica. Desta forma este hardware se difere do hardware tradicional cuja
estrutura € fixa [1]. EHW foi o resultado dos estudos da drea da Eletronica Evolutiva, que
surgiu devido ao grande interesse de pesquisadores em otimizar e/ou sintetizar circuitos
eletronicos por algoritmos evolutivos [2].

Algoritmos evolutivos sdo divididos em classes e foram desenvolvidos a partir de
observacdes de processos adaptativos e evolutivos da natureza, tendo como principais bases a
selecdo natural, a recombinacdo do material genético e a mutagdo [3]. Dentre as principais
classes estdo os algoritmos genéticos [4] [5], a programacdo genética [6], a evolucdo
diferencial [7], os algoritmos culturais [8] [9] e a programacdo evolutiva [10].

A Eletronica Evolutiva € classificada de acordo com o tipo de projeto, a natureza do
projeto e a plataforma evolutiva. O tipo de projeto determina se 0 mesmo serd utilizado para
otimizacdo ou sintese de circuitos, a natureza do projeto define se as aplicacdes serdo
analdgicas ou digitais e a plataforma evolutiva abrange as classifica¢Oes intrisica e extrinseca
para uma aplicacao.

Uma aplicacdo extrinseca consiste em avaliar circuitos através de simuladores, ja na
intrinseca a avaliag@o € realizada através do uso de circuitos integrados reconfiguraveis, esta
metodologia de evolucdo de circuitos € denominada Evolvable Hardware [2], como ja
mencionada anteriormente.

Projetos de Hardware Evolucionério para evoluc¢do intrinseca consistem na utilizagdo de
um hardware programavel, 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 configuracdo de bits € gerada para reconfigurar o hardware programavel. Trabalhos
como [11] e [12], utilizando a plataforma reconfigurdvel Field Programmable Transistor
Array (FPTA), sdo realizados na NASA (National Aeronautics and Space Administration) e
sao exemplos de projetos de Hardware Evoluciondrio.

2. FPGA

2.1. Conceito de FPGA

Field Programmable Gate Array (FPGA) € uma plataforma reconfigurdavel que contém
uma matriz de células 16gicas genéricas e chaves programadveis. Estas células 16gicas sdao
configuradas para desempenhar uma func¢do simples, enquanto as chaves programdveis
interconectam as células 16gicas segundo uma configuracao.
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FIGURA 2.1. Estrutura Conceitual de uma FPGA.

Na implementacdo de um projeto em FPGA, ocorre a especificacdo da funcio de cada
célula légica além da configuracdo da conexdo de cada chave. Com a etapa de sintese do
projeto concluida, é enviado um arquivo de configuracdo para FPGA por um cabo. Este
processo € feito “em campo” e ndo “em fabrica”, sendo por este motivo atribuido o nome

Field Programmable a placa. [13]

2.2. LUT-based logic cell

Normalmente uma célula 16gica € constituida 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 memoria 2n por 1 e se configurada de forma correta pode funcionar
como uma fun¢do combinacional de n entradas. A figura 2.2 é um exemplo de célula légica

baseada em look-up table de 3 entradas. [13]
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FIGURA 2.2. Célula légica baseada em look-up table de 3 entradas.

2.3. Projeto FPGA

O projeto e programacdo de uma FPGA consistem em seis etapas: definicio do
comportamento da FPGA, geracdo de uma netlist, processo de roteamento, valida¢do do
mapeamento, geracdo do arquivo bindrio e configuragao da FPGA.

A definicdo do comportamento da FPGA ¢ feita através da geracdo de um projeto
esquematico (grafico) por uma linguagem de descricdo de hardware (HDL — Hardware
Description Language). As principais linguagens utilizadas sio VHDL e Verilog. Este projeto
utilizard 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 € o ajuste da netlist a arquitetura da FPGA.

O mapeamento é validado através de andlises temporais e simulagdes, a partir desta
validacdo um arquivo bindrio € gerado e transferido para a FPGA para configurar a mesma.
Esta transferéncia € feita através de uma interface serial utilizando o protocolo JTAG. [13]

3. Algoritmos Genéticos

3.1. Conceito

Técnica de busca e otimizacdo paralela, desenvolvida por John Holland na Universidade
de Michigan, que se baseia na selecdo natural proposta por Charles Darwin, onde uma solu¢do
potencial se da através de uma estrutura semelhante a um cromossomo. Este cromossomo &
submetido a trés operadores, selecdo, crossover e mutagdo, além de uma funcio de avaliacao
de aptiddo. [14]

3.2. Estrutura Basica
Segue abaixo, a estrutura basica de um Algoritmo Genético simples.
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FIGURA 3.1. Estrutura basica de um Algoritmo Genético simples.

Para determinar a solu¢do de um problema, uma populacdo aleatéria de possiveis
solucdes é gerada. Os cromossomos pertencentes a esta populacdo sdo avaliados quanto aos
seus desempenhos e ordenados quanto a sua aptiddo. Apos este procedimento, é avaliado se a
solugdo para o problema foi encontrada, caso tenha sido encontrada o procedimento é
encerrado, caso contrario os procedimentos de selecdo, reprodu¢do e mutagdo serdao aplicados
para gerar novos individuos na populagdo.

Por esta técnica estar baseada na teoria da selec@o natural, a selecdo € feita de forma a
privilegiar a sobrevivéncia dos individuos mais aptos. Privilégio concedido pelo fato da
aptiddo dos individuos estar diretamente relacionada a probabilidade de serem selecionado e
assim contribuirem com uma nova geracao de individuos.

Apo6s o procedimento de sele¢do, cromossomos sdo selecionados aleatoriamente em
pares para que o crossover seja realizado. A aplicacdo de tal evento é probabilistica, ou seja,
ha a possibilidade de ocorrer ou ndao. Caso ocorra, partes do material genético (nimero
bindrio) de um individuo é trocado com o outro individuo, de maneira que os dois
descendentes possuam material genético dos dois individuos progenitores (figura 3.2). Caso
nao ocorra, os cddigos dos cromossomos sio preservados.
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FIGURA 3.2. Crossover.

Cada bit dos novos individuos € submetido ao procedimento de mutacao, que ocorre de
forma probabilistica. Ao ocorrer uma mutagao o bit € alterado, como ilustrado na figura 3.3.
Apds a mutacdo, os individuos resultantes passam a fazer parte da populacdo, sendo entdo
reiniciado o procedimento, conforme a figura 3.1. [14]

0| 0|0]|0]|1

Mutacéo no 1° bit

FIGURA 3.3. Mutacio.

4. Objetivo

Este projeto tem com objetivo estudar projetos de Hardware Evoluciondrio utilizando a
plataforma reconfigurdvel Field Programmable Gate Array (FPGA). Projetos deste tipo
requerem uma constante comunicagdo entre o software que utiliza o algoritmo evolutivo e o
hardware programdvel, além do uso de uma FPGA requerer passos como programacgao,
configuragdo de portas e envio de dados. Logo serd estudada a possibilidade de transferéncias
de dados para a placa, de forma a utiliza-la de maneira eficiente.

O projeto também tem como objetivo implantar uma aplicagdo de EHW utilizando uma
FPGA. Para esta etapa final, serdo avaliados os recursos disponiveis € os conhecimentos
adquiridos na area.

4.1. Recurso

Para a realizacdo do projeto, o modelo da FPGA escolhido foi o Spartan-3E, do
fabricante XILINX. Que estd disponivel 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 inicio do projeto foi determinado pelo entendimento da estrutura conceitual e do
projeto de uma FPGA, implementando a metodologia de execucdo de um projeto de FPGA,
descrita no capitulo 2 deste projeto. A lembrar, as seis etapas de programagdo e projeto de
uma FPGA sdo: defini¢cdo de comportamento da FPGA, geracdo de uma netlist, processo de
roteamento, validacdo do mapeamento, geragao do arquivo bindrio e configuracdo da FPGA.

Apds a compreensdo e a implementacdo de um projeto estdtico, se fez necessdrio o
estudo de Algoritmos Genéticos, conforme o capitulo 3. Desta forma foi constatada a
importancia de se utilizar este método para a evolucdo de codigos e para uma futura
programacao evoluciondria.

Para o desenvolvimento de projetos de Hardware Evoluciondrio utilizando FPGA’s
atuando em tempo habil, foi necessdrio pesquisar possiveis formas de evoluir um projeto. A
criacdo de um Algoritmo Genético durante a criacdo de um cdédigo VHDL como solugdo do
problema, por mais trivial que se pode parecer, ndo satisfaz o requisito de utiliza¢do do
projeto no dia a dia, em tempo satisfatério. Isto ocorre porque um projeto de uma FPGA
necessita de um tempo relativamente grande para execucdo de suas etapas [13]. Além disso, o
nimero de evolugdes que seriam realizadas pelo Algoritmo Genético para programagdo da
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plataforma reconfigurdvel seria grande, de forma a prolongar mais o tempo para encontrar
uma configuracao Gtima.

5.2. Definicao de Solucao

Dentre as solugdes de projetos relacionados a este assunto, a evolucdo do arquivo
bindrio, gerado a partir da criagdo de um cédigo VHDL e do mapeamento da FPGA, se
apresentou como a mais adequada para o projeto. Pois para a evolucdo do arquivo bindrio sé é
necessario realizar a geragdo deste arquivo uma unica vez, ou seja, as seis etapas de
programacao e projeto de uma FPGA serdo executadas somente uma vez, sendo a partir deste
momento a programacdo da FPGA evoluida por uma API (Application Programming
Interface) chamada JBits (abordada no préximo capitulo).

6. JBits

6.1. Conceito

JBits é um conjunto de classes Java que fornece uma API (Application Programming
Interface) para acessar um arquivo bindrio, desenvolvido para modelos de FPGA do
fabricante Xinlinx. A interface permite a reconfiguracdo das células l6gicas e conexdes de
dispositivos da FPGA. Desta forma, sua utilizacdo permite a configuracdo dindmica de
circuitos. [15]

6.2. Funcionamento

Esta biblioteca de classes da acesso completo a configuracao de todos os dispositivos da
plataforma reconfigurdvel e por se tratar de classes Java pré-compiladas, o resultado para
configuracdo da FPGA nao € um bitstream estitico, mas sim um cdédigo executdvel que gera
um bitstream para a placa. Este codigo € executado nos momentos de configuracdo, conforme
afigura7.1.

JBits
Libraries
User Java
Java {=»  Compiler = Executable

Code

Reconfigurable H/'W
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FIGURA 6.1. Modo de funcionamento do JBits.

A informacao é compartilhada entre o processador que executa o codigo Java e a FPGA,
o que difere de outros sistemas de computagdo reconfigurdvel onde a configuracdo da FPGA ¢é
completamente independente da interface do software. Esta diferenca evita erros que s@o
dificeis de encontrar e corrigir. Com um moédulo tnico e integrado de software que faz tanto a
configuragdo do circuito e gerenciamento do processador, a coeréncia entre o software e a
FPGA ¢ mantida de uma forma simples. [15]

6.3. Forma de utilizacao do JBits

A figura 7.2 ilustra a forma de utilizacdo do JBits. A aplicacdo em Java para o usudrio
utiliza o JBits para configurar os dispositivos da FPGA. Cada chamada de funcdo no nivel da
interface JBits faz uma ou mais chamadas para o nivel de bits, onde um bit € alterado no
bitstream. Ocorrendo entdo uma abstracdo na alterac@o de bits, evitando alteragdes diretas no
arquivo bindrio, por parte do usudrio.

Esta interface do nivel de bit gerencia o fluxo continuo 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 maped-lo para o formato de dados de um bitstream
(readback), o que é necessdrio para uma reconfiguracdo dindmica. A API JBits utiliza o
software XHWIF para fazer o download e readback do hardware.

A biblioteca central é a colecdo de classes Java que definem nucleos (Macro cell)
geralmente parametrizaveis e realocdveis dentro de um dispositivo. Sdo exemplos de nucleos:
contadores, somadores e multiplicadores. [15]

Core JBits
. User Java .
T Application <:=:>' <:=> f.iI;)(;;
Bit-level
a Interface
XHWIF
Bitstream

Reconfigurable H/W

FIGURA 6.2. Forma de utilizacao do JBits.
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/* Configure the F LUT of the Slice 0 of row, col to be XOR */
set (row, col, Slice0 FLUT, XOR);

/* Get the value of the Clock Input at row,col */
¢ = get(row, col, ClockInput);

FIGURA 6.3. Exemplo de cédigo JBits para o modelo da FPGA Virtex.

6.4. Limitacoes do JBits

Uma das principais limitacdes do JBits € sua natureza manual, onde todos os comandos
enviados para a FPGA devem ser explicitados no cédigo fonte. Para facilitar a programacgao
destes codigos, os niicleos (Macro cell) da FPGA sao utilizados.

Outra limitagdo importante € a necessidade de um conhecimento avangado sobre a
arquitetura da plataforma reconfigurdvel, conhecimento este, que nunca foi exigido dos
usudrios de FPGA’s. Para solucdo deste problema € necessdrio estudo sobre as
documentagdes de cada modelo de FPGA utilizado em um projeto. [15]

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

6.5. BoardScope

Ferramenta grafica para andlise do funcionamento de FPGA’s em qualquer placa de
computacdo reconfigurdvel. Verifica o funcionamento do projeto e resultados produzidos por
operacdes do hardware. Permite uma verificacdo mais detalhada e uma depuracdo durante a
comunicacdo 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 € transferido para configurar a FPGA, ou o
readback é realizado para analisi-lo.

Os estados dos Blocos Ldégicos Configurdveis (CLB) sdo 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, € 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 s@o alteradas indicando os novos estados. A representacdo
possibilita a anélise de todos as CLB’s e as alteragdes de estados. [15]
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FIGURA 6.4. StateView no BoardScope.
6.6. XHWIF

E uma interface Java para comunicacdo com placas FPGA. Possui métodos para ler e
escrever bitstreams das FPGA’s e métodos para descrever os tipos e nuimero de FPGA’s
contidas em uma placa. Também possui métodos para incrementar o clock e para leitura e
escrita nas memorias da placa. Através deste software hd uma padroniza¢do na comunicacdo
entre os aplicativos e o hardware, permitindo comunicacdo de aplicativos com placas
diferentes.

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

7. Ferramentas Utilizadas

7.1. Hardware

Conforme descrito no capitulo 4, o modelo da FPGA utilizado neste projeto foi o
Spartan-3E, do fabricante XILINX, disponivel no pacote Spartan-3E Starter Kit.

7.1. Software

Xilinx® Integrated Software Environment (ISE®) Project Navigator — Software que
permite a realizacdo das seis etapas de programacdo e projeto de uma FPGA: defini¢do de
comportamento da FPGA, geracdo de uma netlist, processo de roteamento, validacdo do
mapeamento, geracdo do arquivo bindrio e configuragao da FPGA.
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ModelSim XE I1l/Starter 6.4b — Simulador de c6digos VHDL.

8. Implementacao

8.1. Desenvolvimento Estatico

Para a melhor compreensao do funcionamento de uma FPGA, projetos estaticos (ou nao
evolutivos) foram implementados. Dentre os projetos realizados na plataforma reconfigurével,
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 avaliacdo de uma operacdo
simples durante o desenvolvimento evoluciondrio e pelo fato de ndo se tratar de um operador

l6gico basico, como um AND ou um OR.

O projeto foi desenvolvido, seguindo as seis etapas de programacdo e projeto de uma
FPGA. A defini¢do de comportamento da FPGA, foi realizada através da criagdo dos cédigos
em VHDL, “add.vhd” e “testbench.vhd”. O primeiro possui a entidade e arquitetura para
execu¢do da soma de dois nimeros de dois bitst, enquanto o segundo possui a rotina de testes

para simulagao.

—————————————————————————————— JOMADOR DE 2 BITE ~———————————————————————————————
-— ENG1133 - PROJ GRAD EM ENG COMPUTACLD IT

—— Aluno: Rogério Cortez B. L. Pdvoa

-- Orientador: Marco Aurélio M. Pacheco

likhrary IEEE:;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL:

use IEEE.numeric std.all:

—— Entidade do Programma
enticy add is
generic (IM: integer = 21 -- define o nimero de bitz da Foma
port |
entradal, entradal: in std logic wector (N-1 downto 0O);
carry: out std logic;
Soma: out std logic vector (N-1 downto O
13
end add;
—-— Fim da Entidade

——Argmitetura Archidd

architecture Archlidd of add is
signal entradaExtendidal, entradaExtendidal, somaExtendida: unsigned (N downto 0) ;

begin
entradaExtendidal <= unsigned('0' & entradal);
entradaExtendidal <= unsigned('0' & entradal);
somaExtendida <= entradaExtendida0 + entradsExtendidal:
sowa <= std logic vector (somaExtendida(N-1 downto 0)):
carry <= sowaExtendida (M) ;

end Archidd:

—— Fim da Arcuitetura Lrchidd

FIGURA 8.1. Cédigo em VHDL do somador de dois bits (add.vhd).
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—— ENG1133 - PROJ GRAD EM ENG COMPUTACLO II
—— Aluno: Rogério Cortez E. L. Fawvoa
—-— Crientador: Marco Aurélio M. Pacheco

library IEEE;
use IEEE.3TD_LOGIC_1164.ALL:

—— Entidade do Programa
entity testhench i=s

end testhench;

—— Fim da Entidade

——Arguitetura ArchTestBench

architecture ArchTestBench of testhench iz
signal testInl, testInl, testiut:
signal carryout: std logic;

hegin
uut: entity work.add (Archldd)
port map (entradal => testInl, entradal => testInl,
process
hegin
—-— primeiro teste
testInd <= "O0O";
testInl <= "O00";
——wait for 200 ns:
—-— segundo teste
testInd <= "O00O";
testInl <= "O1";

wait for 200 ns;
—-— Lerceiro teste
testInd <= "00";
testInl <= "1i0";
wait for 200 ns:

std_logic_wector (1 downto 0);

Carry => carryout,

soma => testOut);

FIGURA 8.2.a. Cédigo em VHDL do testbench (testbench.vhd).
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-— gquarto teste
testInd <= "O0%7;
testInl <= "11";
wait for Z00 ns:
—-— fquinto teste
testIn0 <= "01%";
testInl <= "O0™;
wait for Z00 ns:
-— sexto teste
testIn0 <= "01";
testInl <= "01";
wait for 200 ns;
-- getimo teste
testIn0 <= "01";
testInl <= "10";
wait for Z00 ns:
-- oltavo teste
testInd <= "OL1";
testInl <= "11";
wait for 200 ns:
-— nono teste
testInd < LN
testInl <= "O0";
wait for Z00 ns:
-— décimo teste
testIn0 <= "10";
testInl <= "O17;
wait for Z00 ns:
—- dérimo primeiro teste
testIn0 <= "10";
testInl <= "10";
wait for 200 ns;
—- dérimo zegundo teste
testIn0 <= ™10";
testInl <= "11";
wait for Z00 ns:

FIGURA 8.2.b. Cédigo em VHDL do testbench (testbench.vhd).
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7z —— décimo terceiro teste
73 testInd <= "11";

74 testInl <= "0O0";

7o wait for 200 ns;

76 —- décimo guarto teste
7 testInd <= "11";

L= testInl <= "O1";

79 walt for 200 ns;

a0 —— dépimo gquinto teste
a1 testInd <= ™11";

82 testInl <= ™10";

g3 wait for 200 ns;

g4 —— décimo Sexto teste

85 testInd <= "11";

=1 testInl <= "11";

a7 wait for 200 ns;

jsis] —— Fim do Teste

a9 azssert false

o0 report "Fim da Simulacio™
91 severity failure:

= end process;

a3

o4 end ArchTestBench;

a5 —— Fim da Arcuitetura ArohTestBench

FIGURA 8.2.c. Cédigo em VHDL do testhench (testbench.vhd).

Apds a criacdo dos codigos, através do ModelSim, os mesmos foram testados e
simulados, conforme o resultado abaixo.

[T wave - default N 10l =l
File Edit Yiew Add Format Tools  Window
BRI TR

O-s@2& § BB D
P lfl—luopsjlill&@ BEOB JJ@"Hggkﬂ"%

[aaeal [l 1m

o [ T [ o i1

hjcarryout

rfEme Mow | 3200000 = e W owE S e 2000000 ps
s Cursor 1| 3180976 ps
4] |« 3K [

| 825682 ps to 3279906 ps [ Mow: 3,200 ns Delta: 0 [ Fim da Simulagga v

FIGURA 8.3. Simulacao do somador de dois bits.

Com os codigos gerados e simulados, foram gerados dois esquemas do circuito 16gico
para verificacdo do mesmo afim de avaliar entradas, saidas e dispositivos intermedidrios do
circuito proposto pelo Xilinx® Integrated Software Environment (ISE®) Project Navigator.
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FIGURA 8.4.a. Esquema do circuito légico.
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FIGURA 8.4.b. Esquema do circuito logico.
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Em seguida a netlist foi gerada descrevendo as portas de entrada e saida do circuito. O
processo de roteamento e mapeamento foram realizados pelo préoprio software, gerando assim
o bitstream para configuracao da FPGA.

8.2. Desenvolvimento Evolucionario

Esta etapa do projeto nao foi implementada devido as dificuldades encontradas para a
definicdo da solucdo para o desenvolvimento de projetos de Hardware Evoluciondrio
utilizando FPGA’s. Em contra partida uma pesquisa sobre solu¢des existentes nesta area foi
realizada.

Como ja descrito na defini¢do de solugdo das atividades realizadas, capitulo 6, a solug¢do
mais adequada para este projeto foi evoluir arquivos bindrios, gerados a partir da criacdo de
um coédigo VHDL e do mapeamento da FPGA. Esta evolugdo € feita através de uma API
chamada JBits.

Este projeto propde a trabalhos futuros a utilizacdo desta API para a evolugdo de
bitstrems e para auxiliar estes trabalhos realiza uma descrigdo sobre o JBits no capitulo 7. E
necessario lembrar que para a utilizacdo desta interface, o usudrio deverd conhecer a
arquitetura das FPGA’s a serem utilizadas e avaliar se as classes em Java oferecidas atendem
a arquitetura da plataforma reconfigurdavel. Caso ndo sejam utilizados modelos de FPGA’s
que o fabricante XILINX garante o funcionamento do JBits, deverdo ser criadas classes que
atendam as diferencas do modelo da FPGA.

Conclusao

Neste projeto foram realizadas pesquisas para a utilizacdo de FPGA’s em projetos de
Hardware Evoluciondrio, avaliando projetos e trabalhos existentes, além de ferramentas
disponiveis. Durante a pesquisa fez necessdria a implementacdo de projetos estiticos de
FPGA, para adquirir conhecimentos sobre a plataforma reconfigurdvel e verificar as
condicdes para se utilizar a computagdo evoluciondria. Estudos sobre Algoritmos Genéticos
foram importantes para o aprendizado dos conceitos de Evolvable Hardware. A defini¢do da
utilizacdo da ferramenta JBits exigiu um estudo sobre esta interface, onde percebeu-se as
limita¢des do software. Com o fim do prazo do trabalho e os conhecimentos adquiridos, uma
proposta para continuagdo do mesmo foi realizada de forma a orientar trabalhos futuros nesta
area.
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