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RESUMEN

En todos los ambitos tecnoldgicos hay una evolucion vertiginosa hacia la inteligencia artificial implicando esto la necesidad
de hardware mas veloz, paralelismo, reconfiguracion del hardware, ejecucion de algoritmos evolutivos, optimizacion,
multiprocesamiento, ahorro de consumo de energia, etc. Los microprocesadores y microcontroladores clasicos han
respondido hasta hace poco tiempo a estas exigencias, pero la aparicion de las FPGAs han supuesto una evolucion notable
desde el punto de vista del disefio de circuitos electrénicos ya que en estos dispositivos lo que se programa es hardware.
Por tanto a diferencia de los circuitos clasicos se puede realizar un disefio a medida de las necesidades y volver a disefiar
para otra aplicacion o su optimizacion. Pero esta ventaja ha tenido una evolucion ain mas grande con la aparicién de la
reconfiguracion parcial dindmica, lo que ha supuesto un salto notable en las tecnologias relacionadas al mantenimiento y
correccion de circuitos que no pueden ser accedidos facilmente ya sea por su ubicacion geogréafica, por estar en una zona
peligrosa o de dificil acceso, etc. La aparicion del hardware evolutivo es un paso méas en ya que ademas de la utilizacion
de las capacidades de la reconfiguracion parcial dindmica propios de las FPGAs, se utilizan algoritmos de inteligencia
artificial para facilitar la bdsqueda de disefios electronicos Optimos segln especificaciones requeridas de circuitos
electrénicos o para adaptarse a cambios en el entorno del mismo por lo que su funcionalidad debe adaptarse a ello. En este
trabajo presentamos una breve revision de los conceptos asociados con el hardware reconfigurable y el hardware evolutivo,
para finalmente describir algunas aplicaciones que se estan implementando en la actualidad con esta tecnologia.
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1. INTRODUCCION

Dentro de las tecnologias que més han evolucionado en las Ultimas décadas se destacan las relacionadas a los
dispositivos reconfigurables o FPGAs (Field Programmable Gate Array), por presentar ventajas que carecen
otras tecnologias utilizadas en los sistemas digitales modernos como la disponibilidad de herramientas para
reducir los tiempos de disefio, prueba y depuracion del circuito final. También ofrece la ventaja que se puede
modificar un disefio realizando los cambios sobre el circuito final debido a que las FPGA lo que se programa
no es software sino hardware, pudiendo el circuito final ser objeto de una optimizacion constante a medida que
pasa el tiempo. Esta capacidad de modificar un disefio dentro de una FPGA se denomina reconfiguracion
pudiendo ser, segin el modelo, estaticas o dindmicas. El hardware evolutivo es un tipo particular de hardware
Cuya arquitectura, estructura y funciones cambia dinamicamente y autbnomamente para mejorar el rendimiento
de un circuito electrénico. La aparicion de este nuevo campo ha sido influenciada por el progreso en el hardware
reconfigurable y la computacion evolutiva. En la computacion evolutiva se simula la evolucion natural para
resolver problemas complejos de optimizacion o clasificacién. El hardware evolutivo es un tipo particular de
hardware cuya arquitectura, estructura y funciones cambia dindmicamente y autbnomamente para mejorar el
rendimiento de un circuito electrénico. La aparicion de este nuevo campo ha sido influenciada por el progreso
en el hardware reconfigurable y la computacion evolutiva. Este trabajo esta organizado de la siguiente forma:
En la seccién Il se hace una breve descripcion del hardware reconfigurable. La seccion 1l describe los
conceptos relacionados al hardware evolutivo. En la Seccion IV se describe las aplicaciones del hardware
evolutivo y en la seccion V las conclusiones.



2. HARDWARE RECONFIGURABLE

Entre las tecnologias que mas han evolucionado en las Gltimas décadas se destacan las relacionadas a los
dispositivos reconfigurables 0 FPGAs, siendo estas un conjunto de recursos hardware mas una memoria de
configuracién que determina cémo se conectan entre si los diferentes recursos para ejecutar una tarea. Algunos
modelos incorporan la posibilidad de configurar uno 0 mas procesadores empotrados aumentando alin mas sus
posibilidades de disefio y potencia de calculo. Estos dispositivos presentan ventajas de las que carecen otras
tecnologias utilizadas en los sistemas digitales modernos, entre ellas se pueden mencionar la posibilidad de
realizar disefios a medida en poco tiempo, la realizacion de pruebas de depuracion y control de errores gracias
a las herramientas que cuentan los entornos de desarrollo, como asimismo la posibilidad de realizar ensayos de
simulacion en la fases de prueba y depuracion de un disefio complejo brindando ventajas en el tiempo de
desarrollo final previa a la fase de produccién masiva (Boutros, A., 2021) (Mencer, O. et al, 2020) (Sakulin,
H., 2022) (AMD, 2023). Esta tecnologia ha evolucionado un paso mas con respecto a otras, ya que es la Gnica
que brinda la posibilidad de poder ser reconfiguradas tanto estatica como dindmicamente posibilitando que un
disefio pueda ser modificado. Posteriormente aparecieron nuevos modelos que permiten modificar una
configuracién determinada sin necesidad de borrar todo el disefio original, permitiendo modificar solamente
aquellos médulos de interés sin la necesidad de detener el funcionamiento de todo el sistema. A este
procedimiento se le denomina reconfiguracion parcial dindmica. En este tipo de reconfiguracion se presentan
problemas asociados como la fragmentacion y el retardo que esto produce en el tiempo de finalizacién en la
gjecucion de un disefio que tiene numerosas tareas que se van cargando y liberando de la FPGA. Estos
problemas van aumentando a medida que el disefio crece en complejidad Es ese sentido la reconfiguracion
dindmica es aun mas ventajosa que la estatica, debido a que permite modificar una o varias partes de un modulo
en funcionamiento sin necesidad de interrumpir el funcionamiento del proceso brindandole robustez al disefio
(Aithal, M., 2016) (Carrow, M., 2022) (Siva, S., 2021) (Vipin, K., 2019).

3. HARDWARE EVOLUTIVO

El hardware evolutivo es un paso adelante en el desarrollo tecnoldgico que promete mejoras todavia mas
sofisticadas con la utilizacién de la reconfiguracion parcial dindmica cuya arquitectura, estructura y funciones
pueden cambiar de manera dindmica y autdnoma para mejorar su rendimiento en tareas especificas,
aumentando la capacidad de los circuitos electrénicos para evolucionar y adaptarse a través de algoritmos
evolutivos, en lugar de ser disefiados de manera convencional a partir de especificaciones fijas. Este enfoque
permite la optimizacion y adaptacion a entornos fisicos reales, siendo este campo influenciado por los avances
en el hardware reconfigurable y computacion evolutiva. Esto se consigue mediante la aplicacion de técnicas
de computacion evolutiva en el disefio de hardware aprovechando que el mismo puede adaptarse en linea
mediante la reconfiguracion de su arquitectura, incluyendo la evolucion simulada, que puede ser impulsada por
algoritmos genéticos y el hardware electronico, que puede ser digital, analégico o hibrido siendo clave el papel
que juegan los circuitos reconfigurables. El proceso comienza con la generacién de una poblacion inicial de
bits de arquitectura, que se evallan en FPGAs. Se utilizan operaciones genéticas como el cruce y la mutacion
para generar nuevos cromosomas que reemplazan a los antiguos, formando nuevas generaciones.

El uso del hardware evolutivo puede llevar a circuitos mas eficientes y adaptativos, capaces de ajustarse a
diferentes condiciones operativas, siendo este factor relevante en aplicaciones donde la flexibilidad y la
adaptabilidad son muy importantes. A pesar de sus promesas iniciales, el hardware evolutivo presenta varios
desafios. Uno de los principales es la dificultad para definir funciones de fitness adecuadas y criterios de parada
en el proceso evolutivo. Ademas, la mantenibilidad y comprensibilidad de los circuitos evolucionados son
problemaéticas, ya que a menudo se comportan como cajas negras, dificiles de entender. Uno de los campos
mas prometedores es la auto-reparacion de hardware, donde los sistemas evolutivos puedan detectar y corregir
sus propios fallos de manera dindmica (Yao, X., 1999) (Yao, X., 1999).



4. APLICACIONES DEL HARDWARE EVOLUTIVO

En (Zhang, J.B., 2020) se presenta una técnica innovadora de disefio de circuitos autoadaptativos que utiliza
hardware evolutivo para mejorar la tolerancia a fallos en sistemas electrénicos. Los métodos tradicionales de
tolerancia a fallos en sistemas electronicos suelen basarse en técnicas de redundancia, lo que limita su
adaptabilidad debido a estructuras fijas en el disefio de circuitos pudiendo resultar en fallos en sistemas
complejos. Se propone una técnica de disefio de circuitos que permite la autoorganizacién y autoadaptacion
dindmica en respuesta a cambios en el entorno y a los fallos del circuito. Esto se logra mediante la configuracion
dindmica de los mismos. El circuito tiene la capacidad de resistir interferencias en estados redundantes (RRSI),
lo que es fundamental para el disefio autoadaptativo. Se investigan factores como el consumo de recursos de
hardware y el nimero de iteraciones de convergencia. La efectividad y superioridad de la técnica propuesta se
verifican a través de simulaciones, mostrando que puede mejorar la eficiencia del disefio de sistemas
electrénicos y facilitar la adaptacion a condiciones cambiantes. La técnica tiene amplias perspectivas de
aplicacion en sistemas electrénicos, especialmente en entornos donde los fallos son comunes debido a
condiciones adversas. En conclusion, el estudio destaca la importancia del desarrollo de circuitos que puedan
adaptarse a cambios en el entorno y responder a los fallos, 1o que representa un avance significativo en el disefio
de sistemas electronicos mas robustos y eficientes.

En (Borrett, F., 2023) se presenta un estudio que compara dos enfoques para controlar el movimiento de un
robot hexapodo: un controlador de hardware evolutivo y una red neuronal artificial, evaluando la eficacia de
un controlador de hardware evolutivo en comparacion con una red neuronal artificial para la evolucion del
patrén de marcha de un robot hexapodo. Se disefié un sistema de hardware evolutivo y se implement6 en un
robot hexapodo. Se utilizaron sefiales de entrada que incluian informacion sobre la fase de la pierna (en el suelo
o0 en el aire) y un contador de marcha, verificAndose que ambos controladores lograron resultados similares en
términos de rendimiento. Sin embargo, el controlador de hardware evolutivo mostré una mayor eficiencia
evolutiva, lo que significa que requiri6 menos generaciones para alcanzar un rendimiento 6ptimo. Como
resultado se considera que el hardware evolutivo puede ser una alternativa viable y mas eficiente en
comparacion con las redes neuronales para el control de robots en aplicaciones del mundo real.

En (Manjith, B. C., 2019) se presenta un sistema basado en hardware evolutivo para optimizar el algoritmo
AES (Advanced Encryption Standard), centrandose en la evolucidn de las operaciones bésicas del AES, que
incluyen Substitute Byte, Shift Rows, Mix Column y Add Round Key, utilizando un algoritmo genético. Este
enfoque permite crear nuevos algoritmos AES a partir de unidades basicas sin intervencién humana. El sistema
propuesto se basa en la evolucion a nivel funcional, donde las operaciones del AES se consideran unidades
reconfigurables virtuales. Se aplican funciones de fitness que evalGan la cofusion, difusion y aleatoriedad de
los algoritmos generados. Los resultados muestran que los nuevos algoritmos evolucionados son mas
eficientes, con un 37% de mejora en comparacion con implementaciones anteriores, y logran una alta tasa de
éxito en pruebas de aleatoriedad, superando el 98%. En (Yao, R., et al, 2023) se presenta una metodologia de
disefio para sistemas adaptativos basados en la evolucién directa de bloques de configuracion (CB) en FPGAs.
Se enfoca en la co-evolucién de recursos I6gicos y de enrutamiento mediante la manipulacion en linea de los
CBs, permitiendo reducir la dependencia de herramientas de disefio externas y disminuir el consumo de
recursos, tiempo y energia del sistema. El enfoque propuesto mejora la adaptabilidad del sistema modelando
la relacion entre los recursos de FPGA y los CBs. Se discuten las estructuras de recursos de las FPGAsS,
incluyendo bloques légicos configurables (CLBs), matrices de conmutacién (SMs) y bloques de entrada/salida
programables (I0Bs). Se menciona que el tamafio del &rea de evolucion y la memoria RAM de bloques pueden
personalizarse segln la funcionalidad a implementar, utilizando programacion genética cartesiana para una
conectividad mas flexible.

En (Zhu, M., et al, 2020) se discute la integracion de algoritmos de aprendizaje por refuerzo (RL) con
algoritmos genéticos (GA) para mejorar las operaciones de hardware evolutivo, destacandose que tiene la
capacidad de adaptarse y reestructurarse de manera autdnoma, factor de mucha utilidad en entornos complejos
como la exploracion espacial y submarina, donde la intervencion humana es limitada. El estudio se centra en
coémo el algoritmo RLGA (Reinforcement Learning Genetic Algorithm) puede mantener la diversidad de la
poblacion durante el proceso evolutivo, evitando la convergencia prematura que a menudo se observa en los
algoritmos genéticos tradicionales. Los resultados experimentales muestran que el RLGA tiene una tasa de
éxito y velocidad de convergencia significativamente mejores en comparacion con el GA, lo que evidencia que
la combinacion de aprendizaje por refuerzo con algoritmos genéticos puede ser una estrategia efectiva para el



hardware evolutivo. En (Mora, J., 2019) se aborda la escalabilidad de las arquitecturas del hardware evolutivo
mediante la comparacién de dos topologias: arreglos sistolicos (SA) y programacion genética cartesiana (CGP).
Se determinan algunos puntos clave como que el hardware evolutivo permite generar circuitos adaptados a
problemas especificos utilizando algoritmos evolutivos, y que la reconfiguracion parcial dindmica de las LUTs
de las FPGAs facilita la implementacidn de circuitos a gran escala en areas reducidas. También se analizan las
ventajas y desventajas que las arquitecturas SA 'y CGP presentan en términos de escalabilidad y uso de recursos.
Se destaca que los arreglos sistolicos son mas eficientes en el uso de recursos en comparacion con la
programacion genética cartesiana. Se presentan sistemas de hardware evolutivo basados en ambas
arquitecturas, evaluando su rendimiento y comparando los resultados obtenidos, sugiriéndose una modificacion
en la arquitectura SA para mejorar su rendimiento en tamafios grandes. En general, el articulo proporciona una
visién integral sobre como las arquitecturas del hardware evolutivo pueden ser escaladas y optimizadas para
su uso en sistemas embebidos con recursos limitados.

En (Tetteh, M., 2022) se aborda la evolucion de circuitos digitales complejos utilizando la Evolucion
Gramatical (GE) en el contexto de SystemVerilog. Los autores identifican varios desafios en la evolucion de
circuitos, como la necesidad de pruebas extensivas y las limitaciones de las estructuras de representacion
actuales. El enfoque propuesto utiliza GE para generar circuitos funcionales, como sumadores y
multiplicadores, a un nivel de abstraccion mas alto permitiendo una mayor flexibilidad y adaptabilidad en el
disefio de circuitos, facilitando la evolucién de médulos parametrizados que pueden ajustarse a diferentes
tamafios de entrada. El estudio demuestra que este método no solo mejora la eficiencia del proceso de disefio,
sino que también abre nuevas posibilidades para la creacion de circuitos mas complejos y optimizados. En
(Kojima, K., 2022) se presenta un enfoque innovador para la generacién automatica de descripciones en VHDL
aplicadas a sistemas mecatronicos. Se utilizan técnicas de computacion evolutiva para disefiar controladores
que optimicen el rendimiento de estos sistemas. El estudio destaca como la computacidn evolutiva puede
facilitar el disefio de circuitos de control, permitiendo una mayor eficiencia y adaptabilidad en la
implementacion de soluciones mecatronicas. A través de este enfoque, se busca mejorar la automatizacion en
el disefio y la implementacion de sistemas complejos, impactando positivamente en diversas aplicaciones
industriales y tecnoldgicas.

En (Hoffmann, J., 2022) el hardware evolutivo se utiliza para aplicar algoritmos evolutivos al hardware con
el fin de disefiar, mejorar o adaptar circuitos. Los enfoques que manipulan directamente el bitstream de las
FPGASs se abandonaron debido a la falta de formatos de bitstream bien documentados. Los avances recientes
en las cadenas de herramientas de FPGA de cédigo abierto cambiaron fundamentalmente una vez mas la
viabilidad de la manipulacion directa del flujo de bits. Sin embargo, las herramientas actuales son lentas y
hacen perder un tiempo valioso Ilamando a herramientas externas. Se presenta un enfoque integrado que
combina manipulacién de bitstream, comunicacion de bajo nivel y evaluacién de hardware en un Gnico marco
Ilamado CoBEA. Ademaés, el framework permite la compactacion del flujo de bits y la configuracion directa
del dispositivo FPGA sin tener que programar la memoria flash. Esta propuesta logra una aceleracion de 130
veces para la reconfiguracion de FPGA permitiendo realizar experimentos complejos de hardware evolutivo.
En (Mora, J., 2018) se describen multiples optimizaciones aplicadas a un sistema de hardware evolutivo con
el objetivo de acelerar su evolucion. Se destacan mejoras en el hardware, algoritmos evolutivos (EA) y técnicas
de paralelizacidn, logrando un aumento total de la velocidad de evolucidn de 280 veces, reduciendo el tiempo
de evolucién de 480 segundos a solo 1.73 segundos, y alcanzando velocidades de 139,000 evaluaciones por
segundo.

La reduccidn del tiempo de evolucion proviene de la mejora del motor de reconfiguracion y la optimizacion
de la matriz sistélica (SA) mencionandose que la optimizacion del EA también proporciona un aumento
significativo en la velocidad, inclusive la paralizacion del sistema contribuye a la mejora del rendimiento. El
articulo concluye que aunque alcanzar una alta velocidad de evaluacion es crucial para reducir los tiempos de
evolucién, un EA eficiente también puede resultar en un gran aumento de velocidad sin necesidad de cambios
en el hardware, sugiriendo que se debe considerar un analisis mas fino de los parametros del EA.

5. CONCLUSIONES

En este articulo se revisaron trabajos relacionados al hardware evolutivo, las caracteristicas del hardware
reconfigurable y algunas de las aplicaciones mas recientes del hardware evolutivo basado en reconfiguracién



parcial dinamica. El futuro se presenta prometedor por los crecientes desarrollos tecnoldgicos que permitiran
su implementacion y la demanda de los sistemas adaptables. La aparicion de nuevos modelos de FPGAs que
incluyen procesadores empotrados y la posibilidad de agregarle procesadores soft le brindan a estos sistemas
un mayor poder de calculo y paralelismo, fundamentales para los algoritmos utilizados en el hardware
evolutivo. A medida que las técnicas de inteligencia artificial contindian evolucionando su integracion con el
hardware evolutivo podria dar lugar a sistemas mas inteligentes y adaptativos, ejecutar mejores algoritmos para
la computacidn evolutiva que pueden optimizar los disefios de hardware de manera mas eficiente y efectiva,
ampliando sus aplicaciones a otros campos.
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