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Resumo

O aumento da demanda por processamento de dados em aplicagoes intensivas, como
sistemas inteligentes e aplica¢oes em fluxo (stream), tem impulsionado o uso de arqui-
teturas Multicore e Many-Core como alternativa aos sistemas de ntcleo tinico. Nesse
contexto, as arquiteturas baseadas em Network-on-Chip (NoC) destacam-se como uma
solugao eficiente para comunicagdo entre miltiplos niicleos. Entretanto, o problema de
mapeamento de tarefas nessas arquiteturas, especialmente em cenarios com multiplas
aplicagoes concorrentes, permanece desafiador, uma vez que envolve a otimizacao simul-
tanea de diversas métricas, como consumo de energia, laténcia, balanceamento de carga
e tolerancia a falhas.

Diante desse cenario, este trabalho propde uma framework para o estudo de mapea-
mentos de tarefas em arquiteturas many-core baseadas em NoC, com foco em ambientes
de multiaplicacbes. A abordagem integra um modulo de otimizagao multiobjetivo, de-
senvolvido em MATLAB, responsavel pela geracao de solugoes de mapeamento e analise
da curva de Pareto, com um simulador de NoC de alto nivel, implementado em Python,
que permite avaliar o impacto dos mapeamentos por meio da simulacao de trafego de
pacotes na rede. A ferramenta proposta possibilita a exploracao sisteméatica do espago
de projeto, permitindo a andlise comparativa de diferentes estratégias de mapeamento,
a visualizacdo de métricas de desempenho e a obtencao de resultados estatisticos. Além
disso, a abstracao adotada no simulador favorece a experimentacao rapida e a avaliacao
de cenarios complexos, sem a necessidade de modelagem detalhada em nivel de hardware.

Os resultados obtidos indicam que a framework é eficaz no suporte a estudos de ma-
peamento multiobjetivo em arquiteturas many-core, contribuindo como uma ferramenta
flexivel e acessivel para analise de desempenho, ensino e desenvolvimento de novas estra-

tégias de mapeamento em sistemas baseados em NoC.

Palavras-chave: Many-Core. Network-on-Chip. Otimizagao Multiobjetivo. Framework.

Mapeamento de Tarefas. Multiaplicagoes. Simulacao.






Abstract

The increasing demand for data processing in compute-intensive applications, such
as intelligent systems and streaming applications, has driven the adoption of Multicore
and Many-Core architectures as an alternative to single-core systems. In this context,
Network-on-Chip (NoC)-based architectures have emerged as an efficient solution for
communication among multiple cores. However, the problem of task mapping in these
architectures, especially in scenarios involving multiple concurrent applications, remains
challenging, as it requires the simultaneous optimization of several metrics, such as energy
consumption, latency, load balancing, and fault tolerance.

In this context, this work proposes a framework for the study of task mapping in
NoC-based many-core architectures, with a focus on multi-application environments. The
approach integrates a multi-objective optimization module, developed in MATLAB, res-
ponsible for generating mapping solutions and analyzing the Pareto front, with a high-level
NoC simulator implemented in Python, which enables the evaluation of mapping strate-
gies through packet-level network traffic simulation. The proposed tool enables systematic
design space exploration, allowing comparative analysis of different mapping strategies,
visualization of performance metrics, and extraction of statistical results. Furthermore,
the abstraction level adopted in the simulator supports rapid experimentation and the
evaluation of complex scenarios without requiring detailed hardware-level modeling.

The obtained results indicate that the proposed framework is effective in supporting
multi-objective task mapping studies in many-core architectures, contributing as a flexible
and accessible tool for performance analysis, education, and the development of new

mapping strategies in NoC-based systems.

Keywords: Many-Core. Network-on-Chip. Multi-objective optimization. Framework.

Tasks mapping. Multi-application. Simulation.
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Capitulo 1

Introducao

A frequéncia maxima de operacao de processadores de ntcleo tnico tem atingido li-
mites praticos devido a dissipacao de energia, restri¢oes térmicas e outros fatores fisicos.
Com a reducgao dos ganhos obtidos por escalonamento de tensao e frequéncia nas geragoes
tecnologicas mais recentes, a industria passou a explorar o paralelismo em nivel de tare-
fas por meio de arquiteturas multicore e many-core (HILL; MARTY, 2008; BORKAR,
2007; JERRAYA; WOLF, 2005). Nessas arquiteturas, miltiplos nicleos de processa-
mento operam em paralelo, aumentando a taxa de transferéncia (throughput) do sistema
sem depender exclusivamente do aumento da frequéncia de operacao.

Ao mesmo tempo, a demanda computacional de aplicagdes modernas — como proces-
samento de video, analise de grandes volumes de dados e aprendizado de maquina — tem
crescido substancialmente e exige cada vez mais capacidade de processamento paralelo
(JANG et al., 2021; LIU; KATO; EDAHIRO, 2019; ACHBALLAH; OTHMAN; SAOUD,
2017; HASSAN; MORGAN; EL-KHARASHI, 2017). Como consequéncia, plataformas
multicore e many-core tornaram-se um paradigma dominante em Systems-on-Chip (Sis-
tema em um chip) (SoC), exigindo infraestruturas de comunicagao eficientes e escaldveis
entre os diversos elementos de processamento.

Com o avango tecnoldgico, o nimero de niucleos integrados em um mesmo Circuito
Integrado (CI) tem aumentado rapidamente, frequentemente combinando diferentes tipos
de nucleos para atender requisitos funcionais e nao funcionais do sistema. Avangos na
nanotecnologia indicam que sera possivel integrar milhares de nicleos em um tnico chip,
caracterizando a chamada era dos sistemas many-core (MIAO et al., 2025; BORKAR,
2007). Nesse contexto, aplicacoes sdo tipicamente modeladas como conjuntos de tarefas

menores que podem ser distribuidas entre multiplos nicleos e executadas em paralelo

(KOBBE et al., 2011; FARUQUE; KRIST; HENKEL, 2008).
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A medida que o ntiimero de elementos de processamento cresce, o projeto de infraestru-
turas de comunicacao escalaveis torna-se um desafio fundamental. Mecanismos tradicio-
nais de interconexao em chip, como barramentos compartilhados e crossbars, apresentam
limitacoes significativas de escalabilidade, complexidade de interconexao e consumo de
energia quando aplicados a sistemas com grande nimero de niicleos. Nesse cenario, as
NoCs emergem como um paradigma eficiente de comunicacdo em arquiteturas many-
core, fornecendo uma rede estruturada composta por roteadores e enlaces responsaveis
pela troca de dados entre os elementos de processamento (GUPTA; BHARGAVA; INDU,
2021; HENKEL; WOLF; CHAKRADHAR, 2004; BENINI; MICHELI, 2002). Ao ado-
tar comunicacao baseada em pacotes, as NoCs permitem maior escalabilidade e melhor

suporte aos requisitos de desempenho e eficiéncia energética desses sistemas.

Nesse ambiente, surge o desafio de particionar e mapear eficientemente as tarefas das
aplicagoes nos diversos nucleos disponiveis. O particionamento envolve identificar tarefas,
estabelecer mecanismos de sincronizacao, gerenciar o acesso & memoria e garantir a correta
execugao paralela do codigo (CENG et al., 2008). O mapeamento de tarefas define o po-
sicionamento das tarefas na arquitetura e os padroes de comunicacao entre elas, visando
otimizar métricas de hardware como consumo de energia, desempenho computacional,
tensdo e frequéncia (XU; LEPPANEN, 2016). Trata-se de um problema complexo, forte-
mente dependente das caracteristicas da arquitetura many-core considerada (MITTAL,
2016; TENDULKAR, 2014; SINGH et al., 2013).

Encontrar um mapeamento 6timo que satisfaca simultaneamente todos os requisitos
do sistema é extremamente dificil na pratica. De fato, o problema de mapeamento de
tarefas em sistemas many-core é geralmente classificado como NP-dificil (SINGH et al.,
2013). Consequentemente, heuristicas e meta-heuristicas baseadas em conhecimento do
dominio da aplicacao sao frequentemente empregadas para encontrar solugoes eficientes.
A medida que o nimero de aplicacdes e tarefas cresce, o espaco de busca de possiveis
mapeamentos aumenta exponencialmente, tornando invidvel uma exploracao exaustiva.
Por essa razao, o problema de mapeamento de tarefas permanece como um dos desafios

centrais no desenvolvimento de sistemas many-core eficientes (MARWEDEL et al., 2011;
MARCULESCU et al., 2009).

As metodologias de mapeamento podem ser classificadas de acordo com o momento
em que as decisoes sao tomadas. Em cenarios com cargas de trabalho estaticas, os mape-
amentos sao geralmente definidos em tempo de projeto, utilizando conhecimento global
sobre os padroes de computagao e comunicacao das aplicagdes. Em ambientes dinamicos,
por outro lado, sdo empregadas técnicas de mapeamento em tempo de execugao, nas
quais as tarefas sao alocadas e eventualmente migradas durante a operacao do sistema
(ORSILA et al., 2007; THIELE et al., 2007). Nesses casos, um ou mais ntcleos po-
dem ser responsaveis pelo escalonamento de tarefas, gerenciamento de recursos e controle

de configuragao do sistema, podendo-se adotar estratégias centralizadas, distribuidas ou



21

hibridas (HONG et al., 2009; THEOCHARIDES et al., 2009; FARUQUE; KRIST; HEN-
KEL, 2008). Enquanto abordagens em tempo de projeto tendem a produzir mapeamentos
altamente otimizados, abordagens em tempo de execugao oferecem maior flexibilidade e

adaptabilidade as condigoes dindmicas do sistema.

Geralmente, mapeamentos em tempo de projeto utilizam técnicas de computagao evo-
lutiva visando-se otimizacoes que implicam em altos custos computacionais, o que pode
ser inaceitavel para problemas de larga escala. Entretanto, fornecem solugoes eficientes
de mapeamento para sistemas de pequena escala dentro de tempos aceitaveis. Em con-
trapartida, mapeamentos em tempo de execucao devem levar em consideragao o tempo
necessario para configurar cada tarefa, o qual se somara ao tempo total de execugao da
referida aplicagdo. Assim, todas as tarefas sdo mapeadas uma a uma, ao contrario do
caso estatico, em que todas as tarefas sdo mapeadas de uma sé vez, olhando-se para
o sistema de forma global. Logo, algoritmos deterministicos (LIU; TEMPESTI, 2024;
KHULLER; YANG, 2018; BINKERT et al., 2011) sao usados para mapeamentos efici-
entes nessa abordagem, visando-se otimizar as métricas de desempenho pretendidas pelo
usuario, conforme ja sobredito. Algumas vantagens desse tipo de mapeamento sao: adap-
tabilidade aos recursos disponiveis, habilidade de evitar ntcleos defeituosos. Os mapas
criados por esse método nao sao tao bons quantos aos mapas criados pelo mapeamento
em tempo de projeto. Como alternativa, ha técnicas de mapeamento hibrido que explo-
ram os beneficios de ambas as abordagens (EMERETLIS et al., 2022; POURMOHSENI
et al., 2020). Portanto, um conjunto de mapas 6timos sdo gerados em tempo de projeto
para serem utilizados em tempo de execucao de forma mais eficiente, de acordo com as
restrigoes impostas pelo usudrio (BONNEY et al., 2016). No entanto os mapas precisam
ser gerados novamente em caso de novas aplicagoes. Além do problema de mapeamento
ja mencionado, outro em aberto e que ainda ¢é desafiador é o de geragao de mapas de alo-
cagao de tarefas utilizando-se varias aplicagoes rodando em sistemas de miltiplos/muitos

nicleos tentando otimizar varios objetivos simultaneamente.

A avaliacao de diferentes estratégias de mapeamento de tarefas e padroes de comuni-
cagdo em arquiteturas many-core requer ferramentas adequadas de exploracao do espaco
de projeto. Nesse contexto, frameworks e ferramentas voltadas ao estudo de mapea-
mentos em tempo de projeto desempenham papel fundamental na andlise sistematica de
desempenho, no desenvolvimento e comparacao de estratégias de alocacdo de tarefas e
na investigacao de compromissos entre miltiplos objetivos de otimizacao, como laténcia,
throughput e consumo de energia (XU; LEPPANEN, 2016).

Tais ferramentas permitem explorar diferentes configuragoes arquiteturais, algoritmos
de roteamento e politicas de mapeamento antes da implementagao do sistema. Entretanto,
muitos simuladores de estado da arte sao fortemente orientados a modelagem de baixo
nivel, frequentemente implementados em linguagens como C/C++ ou SystemC e baseados

em simulagao ciclo-a-ciclo. Embora oferecam alta fidelidade em relagdo ao comportamento
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do hardware, essas ferramentas geralmente exigem descri¢oes arquiteturais detalhadas e
processos de configuracao complexos, o que limita sua utilizagdo em estudos conceituais,
exploracao rapida de solugoes e contextos educacionais.

Com o objetivo de facilitar a investigacao metodolégica de estratégias de mapeamento
em arquiteturas many-core, este trabalho propoe uma framework voltada ao estudo de
mapeamentos em tempo de projeto, integrando ferramentas de otimizacao multiobjetivo
e simulagdo de comunicagao em NoC. A geracao de solugoes de mapeamento é realizada
por meio de algoritmos de otimizagdo multiobjetivo implementados em MATLA B, respon-
saveis por explorar o espacgo de solucgoes e produzir conjuntos de mapeamentos candidatos
de acordo com diferentes métricas de desempenho. Para avaliar o impacto desses ma-
peamentos no comportamento da rede de interconexao, a framework incorpora também
um simulador de NoC de alto nivel, denominado SimpyNoC, implementado em Python.
O simulador abstrai detalhes microarquiteturais de baixo nivel e prioriza flexibilidade e
facilidade de modificacao, permitindo a rapida implementacao e comparacao de diferentes
algoritmos de roteamento e estratégias de comunicacao. Dessa forma, a framework pro-
posta fornece um ambiente integrado para geracao, avaliagdo e analise de mapeamentos

de tarefas em arquiteturas many-core.

1.1 Motivacao

Apés a revisao da literatura, constatou-se que, apesar da existéncia de diversos traba-
lhos dedicados ao problema de mapeamento de tarefas em tempo de projeto para arquite-
turas Many-Core, ainda sao escassos os trabalhos que oferecem um framework integrado,
com Graphical User Interface (Interface Grafica do Usudrio) (GUI) nativa, que permita
ao pesquisador realizar estudos de técnicas e parametrizacoes de mapeamento de forma
mais objetiva, flexivel e interativa, além de facilitar a visualizagao e analise dos resultados
obtidos. A disponibilidade de ferramentas com essas caracteristicas é particularmente
importante para apoiar a exploragao do espaco de projeto e a comparagao sistematica de
diferentes estratégias de mapeamento.

Além disso, observa-se que muitos trabalhos na literatura consideram cenérios simpli-
ficados de mapeamento, frequentemente envolvendo aplicagoes isoladas e desconsiderando
a execucao simultanea de miltiplas aplicagoes sobre a mesma infraestrutura de comuni-
cagao baseada em NoC. Outro aspecto relevante é que diversas técnicas de mapeamento
encontradas na literatura concentram-se na otimizagao de uma tinica métrica de desem-
penho, como laténcia ou consumo de energia, nao explorando adequadamente o carater
multiobjetivo do problema. Na pratica, arquiteturas Many-Core frequentemente exigem
a consideracao simultanea de multiplos critérios de otimizagao, tais como consumo de
energia, balanco de carga, desempenho e tolerancia a falhas.

Adicionalmente, existe também uma lacuna relacionada a disponibilidade de simula-
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dores de NoC de alto nivel voltados a exploracao conceitual e metodoldgica de estratégias
de mapeamento. Muitos simuladores amplamente utilizados na literatura sao fortemente
orientados a modelagem de baixo nivel e a simulacao ciclo-a-ciclo, o que, embora propor-
cione alta fidelidade de hardware, pode dificultar sua utilizacdo em estudos exploratoérios,
prototipagem rapida de algoritmos e contextos educacionais. Dessa forma, ferramentas de
simulagao mais leves e flexiveis podem desempenhar papel importante no apoio a analise

de estratégias de comunicagao e de mapeamento em arquiteturas many-core.

Diante desse cenario, as principais motivacoes deste trabalho incluem a proposta de
um framework para estudos de mapeamento de multiplas aplica¢oes do tipo stream de
dados, permitindo que diferentes aplicagoes sejam mapeadas simultaneamente em uma
arquitetura baseada em NoC. A abordagem proposta também explora o uso de algoritmos
evolutivos para otimizacao multiobjetivo, considerando simultaneamente métricas como

consumo de energia, balanco de carga e tolerancia a falhas.

Inicialmente, o framework foi implementado em MATLAB, utilizando a toolbox Pla-
tEMO para execugao de algoritmos de otimizacao multiobjetivo aplicados ao problema
de mapeamento em arquiteturas Many-Core. Em uma etapa complementar, foi desenvol-
vido um simulador de NoC de alto nivel em Python, denominado SimpyNoC, juntamente
com uma GUI para visualizacao e andlise dos resultados. Essa integracao possibilitou
a realizacao de experimentos de mapeamento mais realistas por meio da simulacao de
trafego de pacotes na rede e da execugao paralela de tarefas, mantendo ao mesmo tempo
a flexibilidade necessaria para experimentacdo e avaliacado de diferentes estratégias de

mapeamento.

1.2 Objetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma framework para o estudo de mape-
amento de tarefas em arquiteturas many-core baseadas em NoC. A framework proposta
visa permitir a exploracao sistemética de diferentes estratégias de mapeamento, para di-
ferentes aplicagoes, possibilitando a investigacdo e otimizagdo simultanea de multiplas
métricas relevantes ao sistema, como consumo de energia, tolerancia a falhas e balango de
carga entre os elementos de processamento. Além disso, busca-se viabilizar a analise do
impacto dessas estratégias sobre o desempenho da rede de interconexao, por meio da ava-
liagao de métricas de comunicacao e comportamento da NoC. Dessa forma, a ferramenta
desenvolvida pretende apoiar estudos metodologicos e experimentais voltados a analise e

comparagao de técnicas de mapeamento em arquiteturas many-core.
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1.3 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral proposto, foram definidos os seguintes objetivos espe-

cificos:

(Q Investigar técnicas de mapeamento de tarefas em arquiteturas many-core baseadas
em NoC, com énfase em abordagens de mapeamento em tempo de projeto (Secgao
2).

(A Desenvolver um moédulo de otimizacao multiobjetivo para geracao de mapeamentos
de tarefas, utilizando algoritmos evolutivos implementados em MATLAB por meio
da toolbor PlatEMO (Secao 3.3).

A Integrar a framework mecanismos para avaliacdo de miltiplas métricas de otimi-
zagao, como consumo de energia, tolerancia a falhas e balango de carga entre os

elementos de processamento (Secao 3.3).

1 Desenvolver um simulador de NoC de alto nivel em Python, permitindo a simulacgao
de comunicacao baseada em pacotes e a andlise do comportamento da rede sob

diferentes estratégias de mapeamento e configuragoes da rede NoC (Segao 3.5).

(Q Implementar mecanismos de visualizacao e andlise dos resultados experimentais,
permitindo a comparacao entre diferentes estratégias de mapeamento e seus impac-

tos nas métricas de desempenho da rede (Segao 4).

1.4 Organizacao do texto

Este trabalho esta estruturado em 4 capitulos, além desta introducgao, organizados de
forma a apresentar, de maneira progressiva, os conceitos, a metodologia proposta e os
resultados obtidos.

No Capitulo 2, sao discutidos os trabalhos relacionados, destacando abordagens exis-
tentes para mapeamento de aplicacoes e simuladores de NoCs disponiveis na literatura.

No Capitulo 3, é descrita a metodologia proposta, incluindo o médulo de otimizacao
multiobjetivo e o simulador NoC desenvolvido.

No Capitulo 4, sdo apresentados os experimentos realizados, bem como a analise dos
resultados obtidos, com foco na avaliagao do desempenho dos mapeamentos e do simula-
dor.

Por fim, no Capitulo 4.2.3, sdo apresentadas as conclusoes do trabalho, suas limitagoes

e possiveis diregoes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta uma revisao da literatura sobre mapeamento de tarefas em
arquiteturas many-core baseadas em NoC e sobre ferramentas utilizadas para avaliagao
dessas arquiteturas. Na Secdo 2.1, sao discutidas diferentes estratégias de mapeamento
propostas na literatura. Em seguida, a Secao 2.2 apresenta uma revisao de simulado-
res de NoC, classificados de acordo com seu nivel de modelagem. Essa andlise permite
contextualizar as principais ferramentas utilizadas na area e identificar limitagoes relaci-
onadas a complexidade de modelagem e a exploragao de estratégias de mapeamento em

arquiteturas many-core.

2.1 Tipos de Mapeamentos

Na literatura relacionada ao problema de mapeamento de aplicacbes em arquiteturas
Many-Core, diversas abordagens tém sido propostas visando otimizar simultaneamente
diferentes métricas do sistema. Entre essas abordagens, destacam-se técnicas baseadas em
algoritmos genéticos (AG) multiobjetivos (HARADA; ALBA, 2020), amplamente utiliza-
das para gerar automaticamente solu¢oes de mapeamento considerando restri¢oes ener-
géticas e o escalonamento eficiente de aplicagbes em sistemas Multi e Many-Core. O
crescente uso de dispositivos moveis e a preocupacao com sustentabilidade energética
também tém motivado o desenvolvimento de solugoes voltadas a reducao do consumo
de energia, conforme discutido na revisao sisteméatica apresentada em (MURALIDHAR,;
BOROVICA-GAJIC; BUYYA, 2022).

Diversos trabalhos exploram técnicas evolutivas para resolver o problema de mape-
amento ou particionamento de tarefas. Em (AYARI et al., 2016), é proposto um AG

hibrido que avalia o impacto de diferentes operadores de cruzamento, introduzindo um



26 Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica

novo operador guiado por escalabilidade que apresenta vantagens em relagao aos operado-
res classicos. De forma semelhante, em (ZHU; DING, 2017) é proposto um AG aprimorado
para particionamento de tarefas em arquiteturas multicore heterogéneas, com foco na re-
dugao do consumo de energia. Ja em (JIANG; XU; CHEN, 2021), os autores utilizam um
algoritmo genético para o escalonamento de tarefas em sistemas multicore heterogéneos
integrados com FPGA, tendo como objetivo minimizar o tempo total de execucao da
aplicacgao.

Além das abordagens baseadas em algoritmos evolutivos, diversos trabalhos investigam
técnicas de mapeamento estitico em tempo de projeto. Em (ROCHA et al., 2020), é
proposta uma abordagem que utiliza o grafo de comunicagao da aplicagao para posicionar
tarefas com alta dependéncia de comunicacao em regioes préximas da malha da NoC,
reduzindo o custo de comunicagao e melhorando o desempenho da rede. Em (BOLCHINI
et al., 2013), os autores geram uma base de dados contendo mapas otimizados em tempo
de projeto para diferentes aplicacoes, os quais podem ser posteriormente ajustados em
tempo de execucao de acordo com o estado corrente do sistema, visando melhorar a
eficiéncia de comunicacao ou o tempo de vida da arquitetura. De forma semelhante, em
(XU; LIU; YANG, 2018), é apresentado um método de otimizagao multiobjetivo para o
projeto de arquiteturas NoC especificas para aplicacoes, considerando simultaneamente

métricas como poténcia, area e atraso.

Outra linha de pesquisa considera aspectos de confiabilidade e tolerancia a falhas no
processo de mapeamento. Em (CHOU; MARCULESCU, 2011), nticleos sobressalentes sao
distribuidos ao longo da arquitetura para reduzir o consumo de energia de comunicacao
e melhorar o desempenho do sistema em caso de falhas. Em (LE et al., 2015), um
algoritmo baseado em enxame de particulas é utilizado para balancear simultaneamente
confiabilidade de chaveamento de niicleos, consumo de energia e tempo de comunicagao.
Mais recentemente, em (REDDY; RAHMAN; LAY-EKUAKILLE, 2024), é proposta uma
estratégia de mapeamento tolerante a falhas em arquiteturas many-core baseadas em
NoC, na qual o mapeamento das tarefas e a selecao de niicleos de reserva sao definidos
em tempo de projeto, permitindo remapeamento em tempo de execucao quando falhas

permanentes sao detectadas.

Outras abordagens investigam o uso de técnicas de aprendizado de maquina para o
problema de mapeamento. Como exemplo, em (TONETTO et al., 2020) é apresentado
um método baseado em redes neurais artificiais que realiza o mapeamento de aplicacoes
em tempo de execucao em sistemas multicore heterogéneos, visando maximizar a resili-
éncia do sistema em termos da carga de trabalho média entre falhas. Embora trabalhos
dessa natureza possuam objetivos relacionados ao presente estudo, eles nao sao explora-
dos nesta proposta por nao utilizarem algoritmos genéticos como estratégia principal de

mapeamento.

Além das estratégias mencionadas, uma linha importante de pesquisa investiga o
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mapeamento de multiplas aplica¢cbes em arquiteturas NoC. Em muitos casos, os tra-
balhos existentes concentram-se em aplicagoes individuais, explorando de forma limitada
o grande numero de nicleos disponiveis em sistemas many-core. Nesse contexto, em
(SEPAWLVEDA et al., 2011) é proposto o uso de um algoritmo imune multiobjetivo para
otimizar simultaneamente laténcia e consumo de energia no mapeamento de miltiplas
aplicacoes. De forma semelhante, em (YANG et al., 2010) é apresentada uma abordagem
em duas etapas, na qual inicialmente é definida uma regiao da NoC para cada aplicagao,

seguida por um processo de otimizacao de laténcia e energia dentro dessa regiao.

Outros trabalhos também exploram estratégias para gerenciamento eficiente de mil-
tiplas aplicagdes. Em (KHALILI; ZARANDI, 2012), é proposta uma técnica tolerante
a falhas composta por duas fases: a primeira realiza o mapeamento das aplicacoes em
nucleos funcionais, enquanto a segunda distribui ntcleos ociosos entre esses niicleos ati-
vos. Em (ZHU et al., 2014), os autores utilizam uma heuristica eficiente para balancear
a laténcia de pacotes e melhorar o desempenho do sistema em cenarios de multiplas apli-
cagoes. Em (KHASANOV; CASTRILLON, 2020), as aplicagbes podem alternar entre
diferentes configuragoes de paralelismo de acordo com os recursos disponiveis, buscando

minimizar o consumo energético sem violar restri¢oes de tempo real.

Em (GE et al., 2021), é proposta uma abordagem de mapeamento em duas etapas:
inicialmente sao identificadas regioes potenciais da NoC por meio de andlise geométrica,
e posteriormente um algoritmo genético ¢ utilizado para otimizar a laténcia dentro de
cada regiao. Na etapa final, um algoritmo de simulated annealing baseado em B-Tree é
aplicado para posicionar os blocos de forma a reduzir o consumo energético. Em (KU-
MAR; RAO; BEECHU, 2021), é apresentada a estratégia ERTEAM para mapeamento
de multiaplica¢oes embarcadas em tempo real, visando reduzir a distancia média entre os

nucleos e, consequentemente, a area ocupada no chip.

Outros trabalhos investigam estratégias dinamicas, ou seja, em tempo de execucao,
para cendrios de multiplas aplicagoes. Em (ZHU et al., 2016), é proposta uma estratégia
de mapeamento dindmico que busca equilibrar simultaneamente a carga computacional
dos ntcleos e o trafego de comunicagao na rede. Em (LIU; TEMPESTI, 2024), os autores
apresentam um método de remapeamento dinamico baseado na previsao de envelheci-
mento do hardware, utilizando informagoes de temperatura e trafego para redistribuir
tarefas durante a execuc¢do. Finalmente, em (AMIN et al., 2023), é proposto um esquema
hibrido de mapeamento que combina uma configuragao inicial em tempo de projeto com
adaptagoes em tempo de execucao, considerando os recursos computacionais disponiveis

para reduzir custos de energia e comunicacao entre as tarefas.



28 Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica

2.2 Simuladores NoC

Ao longo das ultimas duas décadas, diversos frameworks de simulagao de NoC foram
propostos, tendo como foco principal a validacao microarquitetural e a avaliacao orientada
a hardware. Essas ferramentas podem ser classificadas em trés categorias metodologicas:
simuladores ciclo-a-ciclo, simuladores de alto nivel e frameworks geradores de Register-
Transfer Level (Nivel de transferéncia de registradores) (RTL) (GAFFOUR et al., 2017).
Cada categoria reflete um compromisso distinto entre fidelidade de modelagem, custo

computacional, configurabilidade e usabilidade.

2.2.1 Simuladores ciclo-a-ciclo

Simuladores ciclo-a-ciclo concentram-se em precisao temporal, modelando pipelines
de roteadores, controle de fluxo em nivel de flit, buffers, mecanismos de arbitragem e
contencao. Seu principal objetivo é a validagdo microarquitetural sob condigoes realis-
tas de trafego. Esse nivel de detalhamento permite uma avaliacao precisa de laténcia e
vazao da rede, mas aumenta a complexidade da modelagem, o tempo de simulacao e a
complexidade de configuracao.

Noxim (CATANIA et al., 2016), um dos simuladores de NoC de cédigo aberto mais
amplamente adotados, exemplifica essa categoria. Implementado em SystemC/C++, ele
oferece ampla configurabilidade em algoritmos de roteamento, estratégias de arbitragem,
dimensionamento de buffers e padroes de trafego. De forma semelhante, NoCTweak
(TRAN; BAAS, 2012) estende esse framework para incorporar analise de eficiéncia ener-
gética, enquanto NIRGAM (JAIN et al., 2007) fornece um ambiente modular e extensivel
para modelagem de redes com comutacao por pacotes.

BookSim (JIANG et al., 2013) expande ainda mais a configurabilidade ao oferecer su-
porte a multiplas topologias, esquemas de roteamento e métricas de desempenho, visando
a avaliacao detalhada de redes de interconexdao em sistemas many-core. Em um nivel
ainda mais alto de integragao, gem5 (BINKERT et al., 2011), por meio de seu modelo
Garnet (AGARWAL et al., 2009), incorpora modelagem de NoC ciclo-a-ciclo dentro de
simulagao arquitetural de sistema completo, permitindo a execucao de cargas de trabalho
realistas e a andlise de desempenho em nivel de sistema (IPC, tempo de execugao da
aplicagao, cache misses)

Semelhantemente, (JOSEPH; PIONTECK, 2014) propuseram um simulador de NoC
ciclo-a-ciclo com suporte para modelagem abstrata de grafos de tarefas. Diferentemente
de geradores de trafego puramente sintéticos, esse framework integra grafos de tarefas em
nivel de aplicacao com simulacao detalhada em nivel de roteador, permitindo a avaliacao
do comportamento microarquitetural sob diferentes padroes de cargas de trabalho de
comunicagao. Embora essa abordagem seja mais realistica, ela também reforca a énfase

na fidelidade em nivel de ciclo e na modelagem detalhada de hardware.
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DarSim (LIS et al., 2010) é um framework de simulagao ciclo-a-ciclo para arquiteturas
NoC e many-core, implementado em C++ com um mecanismo de simulacao de eventos
discretos. Ele modela detalhadamente o comportamento de roteadores, buffers e efeitos
de contenc¢ao, ao mesmo tempo em que oferece suporte a topologias de rede e estratégias
de roteamento configuraveis.

MuchiSim é um framework de simulagao escalavel para sistemas many-core baseados
em multiplos chiplets (chip contendo varios chips especializados e interconectados) que
fornece modelagem ciclo-a-ciclo da comunica¢ao e do movimento de dados (ORENES-
VERA et al., 2024). Implementado em C++, ele permite exploragao arquitetural em
larga escala enquanto reporta métricas de desempenho, energia, area e custo, apoiando a

avaliacao de trade-offs de projeto em arquiteturas many-core distribuidas.

2.2.2 Simuladores de alto nivel

Simuladores de alto nivel priorizam a exploragdo arquitetural e a escalabilidade em
detrimento da fidelidade microarquitetural detalhada. Em vez de modelar explicitamente
os estagios de pipeline dos roteadores e mecanismos de controle de baixo nivel, esses
frameworks abstraem detalhes de hardware para permitir simula¢des mais rapidas e uma
exploracao mais ampla do espago de projeto.

HNOCS (BEN-ITZHAK et al., 2012), implementado sobre o mecanismo de simulagao
de eventos discretos OMNeT++, fornece modelagem de NoC heterogénea com tipos de
roteadores e canais virtuais configuraveis, mas nao segue uma semantica de temporizacao
estritamente ciclo-a-ciclo caracteristica de simuladores microarquiteturais de baixo nivel.

Naxim (NAKAJIMA et al., 2013) é um framework hibrido de simulagdo de NoC
que integra modelagem de NoC baseada em SystemC com emulacao de processadores via
QEMU para permitir a simulagao concorrente tanto da comunicagao na rede quanto do
comportamento dos processadores. Cada PE é representado por uma instancia do QEMU,
enquanto a interconexao NoC ¢é modelada em SystemC, com a comunicacao entre os com-
ponentes sendo realizada por meio de interfaces de sockets. Ele suporta topologias mesh
configuraveis e esquemas de roteamento, tornando-o adequado para exploragao arquite-
tural e avaliagdo de desempenho de projetos de NoC com niticleos emulados.

Embora essas ferramentas reduzam a complexidade de modelagem em comparacao
com frameworks totalmente ciclo-a-ciclo, elas permanecem principalmente orientadas a
pesquisa arquitetural e a avaliacao de desempenho, em vez de a clareza instrucional ou a

fluxos experimentais simplificados.

2.2.3 Frameworks geradores de RTL

Proteus (BAMBHANIYA et al., 2023) adota uma metodologia geradora de RTL,

diferindo-se de simuladores exclusivamente baseados em software. Ao utilizar High-Level
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Synthesis (Sintese de Alto Nivel) (HLS), ele converte uma descrigdo de NoC em C++ em
RTL sintetizavel, permitindo tanto simulacao em software quanto validacao em hardware
baseada em FPGA a partir de uma especificagdo unificada. Essa abordagem estabelece
uma ponte entre modelagem arquitetural e prototipagem em hardware, mas inerentemente
desloca o foco para a viabilidade de implementacao e implantagao em hardware, em vez

de exploragao leve ou uso educacional.

2.2.4 Perspectiva geral

De maneira geral, a tendéncia na pesquisa em simulagao de NoCs enfatiza a fidelidade
em nivel de hardware, a precisao temporal detalhada e a integracdo com RTL. A maioria
dos simuladores adotados é implementada em SystemC ou C++ para garantir desempe-
nho e precisdo em nivel de ciclo, conforme sumarizado na Tabela 1. No entanto, essa
abordagem introduz uma sobrecarga de configuracao nao trivial, curvas de aprendizado
mais acentuadas e acessibilidade limitada para experimentagao rapida.

Consequentemente, ainda existe uma lacuna metodoldgica para frameworks de simu-
lacao que priorizem clareza conceitual, facilidade de modificagao e acessibilidade em vez
de detalhes microarquiteturais— especialmente em contextos nos quais o objetivo ¢é a
avaliacao de algoritmos, andlise de mapeamento de tarefas ou exploragao educacional, em

vez da validagdo de hardware.



Tabela 1 — Resumo comparativo de simuladores de NoC categorizados por nivel de modelagem

Categoria |Simulador Linguagem Topologias Roteamento Métricas

Geradores de | Proteus C++ / HLS Mesh Customizado Laténcia, Throughput, RTL

RTL
Noxim SystemC Mesh XY, NF, WF, NL, OE, LT, Adapt. Laténcia, Throughput, Energia
(JOSEPH; PION- | C++ Mesh Deterministico Laténcia, Throughput
TECK, 2014)

. ) BookSim C++ Mesh, Torus, Butterfly | Deterministico, Adapt. Laténcia, Throughput

Ciclo-a-ciclo me ey eat SystemC Mesh, Torus, Ring | XY, NF, WF, NL, OF, LT Laténcia, Throughput, Encrgia
gem5 / Garnet C++ / Python |Mesh Configuravel Laténcia, Throughput, Sistema
NIRGAM SystemC Mesh, Torus, Irregular | XY, OE, Source-based Laténcia, Throughput
MuchiSim CH++ Mesh Configuravel Laténcia, Throughput, Energia, Area,

Custo

DarSim C++ Mesh Table-based, Custom. Laténcia, Throughput
Naxim SystemC Mesh Deterministico Laténcia, Throughput

Alto nivel HNOCS C++ Heterogéneos XY, Adapt. Laténcia, Throughput
Simulador proposto |Python Mesh, Custom. XY, NF, WF, NL, Custom. Laténcia, Throughput, Custom.
(SimpyNoC)

NF: Negative First (NF)
WEF: West First (WF)
NL: North Least (NL)
OE: Odd Even (OE)
LT: Left-Turn (LT)
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Capitulo 3

Metodologia

Este capitulo apresenta a metodologia e os detalhes de implementacao da framework
proposta neste trabalho. Inicialmente, a Se¢ao 3.1 fornece uma visao geral da arquite-
tura da framework e de seus principais componentes. Em seguida, a Secao 3.2 descreve
os objetos de entrada utilizados pela ferramenta, incluindo os grafos de aplicagoes e os
parametros gerais de configuragao. A Segdo 3.3 apresenta a implementacao do moédulo
de otimizacao multiobjetivo em MATLAB, responsavel pela geracao dos mapeamentos de
tarefas. Na Secao 3.4 sao descritos os mecanismos de visualizacao dos mapas gerados e
das estatisticas associadas as solugoes obtidas. Por fim, a Secdao 3.5 apresenta a imple-
mentacao do simulador de NoC em Python, utilizado para andlise do comportamento da

rede e avaliagao das métricas de desempenho associadas aos diferentes mapeamentos.

3.1 Visao Geral

De maneira geral, a ferramenta, implementada em MATLAB e Python, consiste em
quatro modulos, conforme o diagrama na Figura 1: moédulo de entrada dos parametros e
grafo de aplicagoes; procedimento multiobjetivo de mapeamento das tarefas; visualizacao
dos mapeamentos obtidos e métricas; simula¢ao de mapeamentos em NoC para obtencao

de métricas de rede.

Para a implementacao do Framework proposto neste projeto de pesquisa, foi utilizada
a plataforma PlatEMO como base para realizar o processamento dos algoritmos evoluti-
vos multiobjetivos pretendidos, uma vez que sua flexibilidade permite a customizacao das
funcoes de custo, geracao da populagao inicial, mecanismos de operagoes de cruzamento

e mutagao, entre outros, bem como a representacao do problema de otimizacao de mape-
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Figura 1 — Visao geral da ferramenta proposta

amento de tarefas de aplicagoes, representadas por grafos, em uma abstracdo de malha
de processadores em um NoC.

O médulo de entrada (Fig. 1-A) converte grafos de aplicagoes stream sintéticos, por
meio do conversor TGFF (DICK; RHODES; WOLF, 1998) integrado, e outros proveni-
entes de benchmarks (TRAN; BAAS, 2012), que possuem interesse nas dreas de proces-
samento digital de sinais e imagens, em um formato especifico, a ser visto mais a frente
na Secao 3.2.1, implementado no médulo de procedimento multiobjetivo. Nesta etapa,
o usuario deve especificar os parametros da arquitetura a ser gerada, tais como: tama-
nho do grid do NoC, tipo do algoritmo multiobjetivo a ser utilizado e seus parametros
internos, sele¢ao dos grafos desejados e métricas de interesse (energia, tolerancia a falhas,

balanceamento de carga e laténcia, por exemplo).

O modulo de procedimento multiobjetivo (Fig. 1-B), implementado por meio de vérias
adaptagoes na ferramenta PlatEMO (TTAN et al., 2017) conforme explicado na Secao 3.3,
gera uma abstracao de arquitetura Many-Core e seu referido NoC, com roteamento X-Y,

sendo responsavel por gerar os mapeamentos otimizados dessas referidas aplicagoes de
entrada na arquitetura proposta.
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O médulo de resultados (Fig. 1-C) apresenta, caso a aplica¢do seja tinica, uma curva
de Pareto, que permite ao usuario escolher a melhor solu¢ao de acordo com as métricas
de interesse, ou uma relagdo de compromisso entre essas. Logo, um mapa para a referida
aplicagdo, com a alocacao de suas respectivas tarefas sera gerado para fins de inspecao
visual, além de uma tabela contendo resultados estatisticos em relacao as métricas utili-
zadas. A ferramenta também permite avaliar varias aplicagbes simultaneamente. Neste
ultimo caso, é utilizado um ponto otimizado da curva de Pareto, que é calculado auto-
maticamente, para cada uma dessas aplicagdes. Na tela de resultados, também é possivel
visualizar todas as métricas encontradas em cada cenario de estudo e suas respectivas
estatisticas, conforme mostrado na Sec¢ao 3.4.

Por fim, o médulo de simulagao de NoC (Fig. 1-D) em Python tem por objetivo validar
e extrair métricas de rede, como largura de banda, laténcia média, perda de pacotes, entre
outros, para o mapeamento de tarefas obtido nas etapas anteriores, conforme detalhado
na Secao 3.5. A utilizacao desse simulador propoe ilustrar, de maneira flexivel e dida-
tica, o comportamento na rede gerado pela troca constante de informagoes entre os nés
dos processadores onde as tarefas da aplicacao foram mapeadas, permitindo assim que a
ferramenta de maneira geral fornega recursos para melhor entendimento e estudo de ma-

peamentos inteligentes em arquitetura Many-Core quando utilizado uma infraestrutura
NoC.

3.2 Mobdulo de Entrada

3.2.1 Representacao das Aplicacoes

As aplicagoes, nesta versao de implementacao, sdo tratadas como aplicagdes genéricas,
ou seja, apés o mapeamento das tarefas dessas referidas aplicagoes em seus respectivos
nos processadores da arquitetura abstrata proposta de NoC, nao ha qualquer tratamento
especifico sobre tais dados. Essas aplicacbes genéricas, denominadas APG, sao repre-
sentadas por grafos unidirecionais de n vértices e m arestas. Cada tarefa pertencente a
aplicagao é representada por um vértice V;, Vs, ... V,, e cada aresta Py, P, ... P, que inter-
liga duas tarefas, possui um peso associado W,,, que representa o custo de comunicagao
entre as tarefas dentro da malha NoC.

Portanto, uma APG pode ser representada por trés vetores inteiros de comprimento
m, de modo que cada posi¢ao define uma aresta do grafo. Ou seja, para cada aresta 7, 5;
e T; contém os identificadores das tarefas de origem e destino, respectivamente, enquanto
W; representa o canal de comunicacao e seu custo associado entre as tarefas S; e T;. No
exemplo mostrado na Figura 2, a geracao de dados esta associada a Tarefa 1, enquanto as
saldas finais da aplicacdo sao produzidas pelas Tarefas 8 e 9. Entretanto, os mecanismos

pelos quais os dados entram ou saem da NoC nao sdo explicitamente modelados neste
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trabalho, uma vez que o foco estd restrito a comunicacdo entre as tarefas mapeadas

dentro da rede.

1124|567 (3]9]3|10|1112
2|3|4|5(6|7|8|9|3(10(11|12|6
W 128 64|96 |96 |96 |64 |64 |64 |64 | 96 |96 |96 | 96

-

Figura 2 — Exemplo de representacao de uma aplicacdo no formato APG

Na implementacao proposta, também ¢é possivel realizar o mapeamento multiaplicacao.
Ou seja, é possivel mapear as tarefas de mais de uma aplicagdo a0 mesmo tempo na
arquitetura NoC. Nesse modo, as tarefas de todas as aplicagoes sao dispostas nos arranjos
S, T e W sequencialmente, de maneira que o algoritmo genético interprete-os como uma
unica aplicacao contendo sub-grafos nao conectados, conforme o exemplo da Figura 3.
A partir da segunda aplicacao, os identificadores das tarefas sao ajustados, recebendo
identificadores virtuais, para que a sequéncia légica de tarefas seja mantida. Apds o
processo evolutivo de mapeamento, os identificadores reais sdo recuperados, a fim de

identificar os mapeamentos para cada APG.

3.3 Procedimento Multiobjetivo

3.3.1 PlatEMO

A plataforma PlatEMO é uma implementacao open-source totalmente desenvolvida
em MATLAB pelo BIMK (Institute of Bioinspired Intelligence and Mining Knowledge),
da Universidade de Anhui, China, para otimizagao evolutiva de problemas (TIAN et al.,
2017). Em outras palavras, essa plataforma contém mais de 200 algoritmos evolutivos
implementados, dentre eles, os mais populares sao: Algoritmos Genéticos, Otimizacao de
Enxame de Particulas, MOEAs, entre outros. Também, conta com mais de 400 problemas

de benchmark implementados e disponiveis para uso, permitindo ao usuario explorar
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Figura 3 — Exemplo de representagao de duas aplicagoes no formato APG multiaplicacao

diversas técnicas, algoritmos e parametrizagoes para otimizacao de problemas, tanto de

benchmarks quanto de problemas modelados de forma customizada.

Também possui uma interface grafica amigavel e de facil entendimento, permitindo ao
usuério fazer diversas parametrizagdes e estudos de técnicas e algoritmos para otimiza-
¢ao de problemas de objetivos multiplos, bem como extrair estatisticas e obter anélises

comparativas entre as técnicas utilizadas.

De maneira geral, o PlatEMO possui diversos algoritmos de otimizag¢ao implementados
e permite a utilizacdo e customizacao dos mesmos por meio de interfaces de codigo.
O diagrama de blocos da Figura 4 fornece uma visao geral de como as interfaces se
comunicam. Inicialmente, o problema de otimizagao é parametrizado pelo tamanho da
populagao, nimero de objetivos, nimero de variaveis de decisao, tipo de algoritmo de
otimizagao (por exemplo, NSGAII, NSGAIII, PESAII, KnEA), tipo de operador para

mutacao e crossover, nimero maximo de geracoes, entre outros.

Uma vez que os parametros sao carregados para o contexto de execucao, a popula-
¢do inicial é gerada por meio de uma interface que deve ser implementada pelo usuario.
No contexto de Algoritmos Genéticos, os individuos da populac¢ao, também chamados de
cromossomos, devem entao receber avaliagao dos objetivos através da interface implemen-
tada pelo usuario. Apés isso, o algoritmo de otimizagao se encarrega de aplicar estratégias
de evolucao ao longo das geracoes, como a selecao dos melhores individuos e aplicacao
de operadores de mutacao e crossover. Quando a populacao atinge o critério de parada,
definido pelo nimero maximo de geragoes, a evolucdo encerra retornando a populacgao

final. Nesse caso, cada individuo representa um mapeamento das tarefas para o NoC.
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Figura 4 — Visao geral do funcionamento do PlatEMO

3.3.2 Representacao dos individuos da populagao

Uma vez compreendido o funcionamento basico geral da plataforma PlatEMO, é neces-
sario modelar o problema proposto de otimizacao de mapeamentos de tarefas provenientes
de aplicagoes de stream em arquiteturas Many-Core para um problema customizado que
possa ser interpretado por essa plataforma contendo algoritmos de otimizagdo multiobje-
tivo. Logo, o problema consiste em, dado uma aplicacao qualquer representada por grafos,
gerar um mapeamento de tarefas para a malha de nés-processadores no NoC abstrato,
com parametros determinados pelo usuario, conforme ja supracitado, de forma a se obter
o melhor equilibrio entre as métricas pretendidas de um dado cenario hipotético de estudo,
que também devem ser escolhidas de antemao pelo usuario. Assim, toda essa abstracao
devera ser convertida em uma representacao de cromossomo que possa ser interpretada
pela plataforma base, conforme sera discutido mais a frente.

Considere um cenério de alocacao de tarefas de uma dada aplicacdo, em que necessita-
se obter um mapa otimizado em relagao ao gasto energético para a execugao dessas tarefas
e que a0 mesmo tempo seja tolerante a falhas, e/ou possua o melhor balanceamento de
cargas. Fm outras palavras, espera-se encontrar um mapeamento otimizado de forma que
as tarefas interdependentes fiquem em noés préximos, para que o caminho a ser percorrido
para troca de dados através do NoC seja menor e, consequentemente, o seu custo de
comunicac¢ao também seja menor. Porém deve-se haver a possibilidade de existéncia de
nos ociosos, para que a referida configuracao de mapeamento seja resiliente a falhas. Se
houver algum erro de comunicac¢ao de links ou falha em algum né no NoC, o sistema

devera ter a capacidade de realocar a tarefa desse no6 falho para o né ocioso mais préximo
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sem grandes perdas de desempenho, como no exemplo da Figura 5 em que devido a uma
falha no né 8, a tarefa 3 foi realocada para o né 12. Ao mesmo tempo, deve-se atentar
para que nao haja concentracao de tarefas em uma tnica regiao do chip, a fim de evitar o
superaquecimento da regido e reduzir o tempo de vida 1til do mesmo em um cenério de

aplicagao real.

2 T 3 3 s 2 [ e A 1
5 | 6 | 7 | 8 | 5 | 6 | 7 | 8 |
O] E B R EOL ] L E
9| 10| 11| 12| - 9| 10| 11| 12|
o | S |
13 | 14 | 15 | 16 | 13 | 14 | 15 | 16 |
M M M M M M

Figura 5 — Exemplo de realocagao de uma tarefa no NoC

Em outras palavras, dada uma malha X-Y de noés processadores em um NoC, com
r linhas e ¢ colunas, sendo p a quantidade desses processadores, ou seja: p = r X c,
e uma APG com n tarefas, tal individuo corresponderd a um arranjo de comprimento
n que contém valores ti,ts,...,t,, em que a cada t; sera atribuido um noé processador.
Para um melhor entendimento, na Figura 6 pode-se observar a representacao de um
mapeamento hipotético para uma malha de processadores de dimensao 4 x 4. Observa-se
que nesse mapeamento os processadores 2, 3, 6, 8, 11, e 13 nao contém tarefas alocadas,
permanecendo, cada um, em estado ocioso. Esses nds ociosos permitem que caso algum
processador ativo em execucao falhe, o sistema possa realocar a referida tarefa para o

processador mais proximo sem grandes perdas de desempenho.
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t1|t2 | t3 | t4 |t5 |6 |t7 [t8 | t9 (t10(t11|t12
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Figura 6 — Exemplo de cromossomo e sua representacao
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3.3.3 Populagao Inicial

Na presente proposta, a populacao inicial pode ser gerada totalmente aleatéria ou pelo
uso de algoritmos deterministicos, como descrito por (BONNEY et al., 2016). No modo
totalmente aleatdrio, os cromossomos sao gerados pela permutacdo das tarefas em nos
aleatorios, conforme o padrao descrito na Secao 3.3.2. Para a utilizacao de algoritmos
deterministicos, também chamados de Enginnered Mappings, ap6s gerado uma sequéncia
aleatoria de tarefas, as mesmas sdo mapeadas de maneira deterministica para a malha de
processadores do NoC. Os Enginnered Mappings sao: Horizontal Raster (Varredura Ho-
rizontal) (HR), Horizontal Snake ("Cobra"Horizontal) (HS), Diagonal Raster (Varredura
Diagonal) (DR) e Diagonal Snake ("Cobra'diagonal) (DS) e suas respectivas sequéncias
deterministicas sdo exemplificadas na Figura 7 para a sequéncia de tarefas de 1 a 12 ma-
peadas em um grid 4 x 4. Por padrao, o mapeamento deterministico se inicia sempre com
o no6 superior mais a esquerda. Caso o numero de tarefas seja maior que a quantidade
de nos, os algoritmos deterministicos continuam a distribuicdo das tarefas restantes a
partir do primeiro né. A geragdao de uma sequéncia aleatéria de tarefas antes do proces-
samento permite que apesar do mapeamento seguir a mesma légica, havera variabilidade

de possiveis solugoes dentro de uma populacao de cromossomos.

3.3.4 Calculo de Objetivos

Na ferramenta, é possivel otimizar até 3 objetivos: energia (comunicagao), balanco de
carga e tolerancia a falhas.

O custo de comunicagao entre as tarefas alocadas é obtido pelo somatério das distan-
cias Manhattan de cada arco dos grafos da APG multiplicado pelo peso do arco, levando-se
em consideracao o roteamento X-Y para trafego de dados no arranjo idealizado. Ou seja,
para cada arco ¢ que conecta duas tarefas s e ¢, no grafo de uma dada aplicacao G, por
exemplo, com n arestas, calcula-se para cada cromossomo C' a distancia Manhattan entre
essas tarefas no mapeamento do grid (Eq. 1) multiplicado pelo peso associado w. O custo
de comunicagao também é multiplicado por uma constante k, onde k esta relacionada a
largura de banda do link em questao. Para a implementacao desse projeto, foi considerado

nos testes k = 1.

energy_cost(C,G) = k x zn: manhattan__dist(s;,t;) % w; (1)
i=1
Na Figura 8 é possivel observar que dado a APG em 8.a, o peso da aresta que liga
as tarefas 1 e 2 é 4 e no mapeamento 8.b as tarefas distam 3 blocos. Logo, o custo de
comunicagao entre tarefas é 3 x4 = 12. O mesmo se aplica para as demais arestas da
APG, conforme ilustrado e portanto o custo total de comunicagdo do mapa apresentado
€(3%4)+(1%3)+(2%5)+ (2%6)+(4%3)+(4*3)+(2%3)+ (1x4)+ (1x4) =T5.
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Figura 7 — Os quatro tipos de Enginnered Mappings implementados

Em otimizag¢oes multiobjetivo, o algoritmo de otimizacao é em funcao de métricas
conjuntas, por exemplo, otimizacao de energia e balanceamento de carga, ou energia e
tolerancia a falhas, ou até mesmo as trés simultaneamente. Para tal, é necessario que
as fungoes de custo sejam implementadas como métricas opostas, conforme descrito em
(DEB et al., 2002). Isto quer dizer que na fungao de balanceamento de carga, obtido pela
Equacao 2, obtém menores valores mapeamentos em que ha mais pontos de concentragao
de tarefas. Ou seja, mapas onde ha nds processadores que concentram mais tarefas pos-
suem um valor associado maior do que mapas onde as tarefas estdo esparsas. Para cada
cromossomo (', calcula-se o desvio padrao da quantidade de tarefas alocadas em cada
processador de 1 a p.

Para o mapeamento exemplificado na Figura 8.b, tem-se para cada o custo de balancea-
mento de carga: 1 —0(1,0,0,1,1,0,1,0,1,1,0,2,0,1,1,0) = 0.38. Se no né 10 estivessem
concentradas 3 tarefas, por exemplo, a funcao custo de balanceamento de carga seria:
1-0(1,0,0,1,1,0,0,0,0,3,0,2,0,1,1,0) = 0.115.

p
load_balance(C) =1 — o |>_num_tasks(i)) (2)

i=1
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Figura 8 — Exemplo de célculo do custo de comunicagao

A tolerancia a falhas mensura a capacidade do mapeamento em conseguir realocar uma
ou mais tarefas em processadores vizinhos, em caso de falha do né atual da respectiva
tarefa, com o minimo de degradagdo. Na Equacao 4, tem-se para cada cromossomo C,
para cada processador com tarefa alocada p; a somatéria de distancias entre os demais
processadores ociosos p, no mapeamento corrente, em que ¢ € a tarefa e j um processador

ocioso do arranjo.

VZ S Pocupad087 dlocal(i) = jEIII}a'X dManhattan (ZJ .]) (3)
fault_tolerance(C) = min  dipear(?) (4)
ZEPocupados

Tomando como exemplo o processador 1 do mapeamento da Figura 8.b, tem-se que
as distdncias Manhattan sdo: max[(1,2) = 1,(1,3) = 2,(1,6) = 2,(1,8) = 4,(1,11) =
4,(1,13) = 3,(1,16) = 6] = 4. Logo, o custo de tolerancia a falhas apenas para o

processador 1 ¢ igual a 4.

3.3.5 Operadores de Mutacao e Crossover

A mutacao de um dado individuo é realizada de maneira direta, selecionando-se um
intervalo aleatorio entre 1 e n, sendo n o comprimento do referido cromossomo, em que
realiza-se uma permutacao dos valores contidos nesse intervalo de acordo com uma taxa

de mutacao determinada pelo usuario, conforme Algoritmo 1.
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Algoritmo 1 Procedimento Mutacao

Require: population,n, mutation_ rate
Ensure: init, end, pop__size, chosen, chosen__indexes

1: init + @

2: end + @

3: pop__size = S1ZE(population)

4: chosen_indexes < RANDOMSELECT (population, mutation__rate x pop__size)
5: for idx € chosen_indexes do
6.
7
8
9

chosen = population[idz]
a = RANDOM(1, n)
b = RanpoMm(1,n)
: init = MIN(a, b)
10: end = Max(a,b)
11: population[idz] = RANDOMPERMUT (chosen, init, end)
12: end for
13: return population

O crossover ocorre pela composi¢ao das partes dos individuos pais. Para cada par de
cromossomos, obtém-se um ponto de cruzamento k£ entre 1 e n, sendo n o tamanho do
referido cromossomo que serd utilizado nesse processo. A partir disso, um novo individuo

é gerado a partir da sequéncia de 1 a k—1 do pai 1 e k até n do pai 2, conforme Algoritmo
2.

Algoritmo 2 Procedimento Crossover

Require: parent_1,parent_2,n

Ensure k,of fspring_1, offsprmg 2

offsprmg 1+ o

of fspring_2 + @

k < RanpoM(1,n)

of fspring_1 = parent_1[1 : k — 1] + parent_2[k : n]
of fspring_2 = parent_2[1 : k — 1] + parent__1[k : n]
return offspring_ 1, offspring_ 2

3.4 Modbdulo de visualizacao dos resultados

A interface grafica permite a execucao por meio de dois modos distintos: single ou

batch, e os resultados sao exibidos diferentemente em cada caso.

3.4.1 Execucao single

Na execugao single, o processo evolutivo é realizado apenas uma vez e os resultados
obtidos sao exibidos em forma de grafico, onde é possivel visualizar a curva de Pareto
encontrada para uma dada solugao (Fig. 9).

No painel & esquerda, o usuério pode inserir a(s) APG(s) pelo botao Load from file,
que permite o carregamento de um arquivo de extensao .app ou .tgff e é convertido
para o formato descrito na Segao 3.3.2. Além disso, é possivel visualizar graficamente
a aplicacdo no botao V. Também é possivel configurar o tamanho do Grid do NoC em

termos de linhas e colunas, o tamanho da populagao, a taxa de mutacao, o nimero de
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objetivos (somente energia, energia + tolerancia a falhas, energia + balango de carga) e
se a execucao sera single ou multiaplicagao.

Apds a execugao do algoritmo de otimizagao, o painel a direita disponibiliza o grafico
as coordenadas em termos dos objetivos otimizados e destaca em vermelho o ponto best da
curva de Pareto, referindo-se ao individuo soluc¢ao com a distancia euclidiana mais curta
em relagdo a origem do plano cartesiano (0,0). Ou seja, é a solugdo com o menor custo de
energia e balanceamento de carga simultaneamente, por exemplo. Os pontos do grafico
sao iterativos e o usuario pode selecionar a solugao que deseja visualizar no mapeamento
de tarefas pelo NoC.

Ao selecionar uma combinacdo na curva de Pareto, o usudrio pode visualizar o ma-
peamento obtido na rede NoC. O visualizador indica, na rede de processadores, onde as

tarefas do(s) APG(s) de input estdo alocadas, tanto para single quanto multiaplicagoes

(Fig. 10).
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Figura 9 — Exemplo de execugdo no modo single, com a exibicao da curva de Pareto e
destaque em vermelho para o melhor resultado.

3.4.2 Execucao batch

No modo de execucao batch, é possivel inserir como entrada mais de uma aplicagao
para execucao. Também, é possivel configurar multiplos parametros, como diferentes
tamanhos de grid, tamanhos de populacao, taxas de mutacao e classes de algoritmos
simultaneamente. A ferramenta se encarrega de executar todas as aplicagdes para todas
as combinagoes dos multiplos parametros dados pelo usuério (Fig. 11). Na execucao batch,

o intuito € extrair estatisticas das execucoes, como média e desvio padrao de cada objetivo
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[# solution 1 - (] x

Figura 10 — Visualizacao de um mapeamento solucao para multiaplicagbes. Nesse exem-
plo, o mapa foi gerado para duas APGs: a primeira destacada na cor azul
escuro e a segunda na cor azul claro.

otimizado. Sendo assim, é possivel realizar repeticoes de execugoes para cada combinagao
de parametros. O campo Number of executions define quantas vezes o procedimento
evolutivo serd executado para cada combinacao de parametros. Para cada término da
execucao, o individuo best é selecionado através da menor distancia euclidiana entre os
objetivos otimizados e o ponto de origem (0,0) da curva de Pareto. Por exemplo, o
usuario carregou as aplicagdes de benchmark mms e mpeg4, configurou o Grid Size para
os tamanhos 4 x4 e 6 X 6 e as classes de Algoritmos para NSGAII e PESAII e o nimero
de execugoes igual a 50, logo sao 2 * 2 x 2 = 8 combinagbes executadas 50 vezes cada.
Ao final de cada conjunto de parametros, tem-se os 50 melhores individuos. Desses 50
melhores, extraem-se a média e o desvio padrao para cada objetivo, por exemplo, Energia

e Balanceamento de Carga (Alg. 3).

Ao final da execucao de todas as combinagoes, o Framework armazena os resultados
em uma pasta dentro do projeto, chamada “batch”, com o dia e horario da execucao.
Dentro dessa pasta, encontram-se arquivos com as estatisticas obtidas e também com os
melhores individuos obtidos para cada combinagao utilizada em formato CSV. Também,
¢é possivel, no painel de exibicao de resultados, selecionar uma combinagao e visualizar o

melhor individuo ao clicar no botao “Visualize Solution”.
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Figura 11 — Exemplo de execugao no modo batch, a tela a direita mostra as combinagoes
de parametros e dados estatisticos para cada configuragdo em execucao.

Algoritmo 3 Procedimento Geracao de Estatisticas em modo batch

Require: app_list, grid_list,alg_list, mut_rate_list,n_exec

Ensure: Statistics, BestChromosomes

1: CombParams < CARTESIANPRODUCT (app__list, grid_list, alg_list, mut_ rate_list)
2: Statistics + &

3: BestChromosomes < &

4: for p € CombParams do

o: i+ 0

6: b+ @

7 while i < n_exec do

8: r < PLATEMO(p)

9: b(i) + GETBESTCHROMOSOME(T)
10: 1141

11: T O

12: end while

13: BestChromosomes(p) < b

14: Statistics(p) < [MEAN(D), STDDEV(b), MIN(b), MaX(b), Q1(b), Q3(b)]
15: end for

16: return Statistics, BestChromosomes

3.5 Simulador NoC

A metodologia adotada para o desenvolvimento do simulador de NoC baseia-se em um
programa implementado em Python (Fig. 12). O simulador fornece uma interface grafica
de usudario que permite configurar os principais parametros experimentais, incluindo o
tamanho da topologia Mesh, o(s) algoritmo(s) de roteamento, as taxas de inje¢do de
pacotes, a duracao da simulagao, o arquivo contendo o grafo da aplicagdo, um arquivo
contendo o mapeamento das tarefas para a NoC, entre outros.

Uma vez definidos os pardmetros, uma topologia de rede Mesh 2D convencional é

instanciada, com a criagdo e interconexao de roteadores e PE. A simulacao segue um
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modelo de tempo discreto, no qual cada passo de tempo corresponde a uma iteracao da
simulagdo. Durante a execugao, pacotes sao injetados de acordo com as taxas e modos
de injecao configurados, permitindo a analise do comportamento dinamico da rede sob
diferentes cargas de trafego e estratégias de roteamento.

Ao final da simulacao, a ferramenta coleta e processa métricas de desempenho relevan-
tes, que sao apresentadas diretamente na interface grafica. Entre as estatisticas reportadas

estao o throughput da rede e a laténcia média de pacotes, exibidos por meio de graficos.

GUI ' NoC Core ! GUI
Simulation =| Mesh Topolog',r Save results
Parameters | creation
Application [

0! Graph
.’\_‘ e ¥
d\b g || e ~ Max time Extract
)r,_\:“ reached? statistics
) Q D] -
\«@_ . lN
L —
Tasks | : . H
Mapping 5 Inject Packets
FH e )|
| ] —H3H ] ¥
| & ‘| _| — Run NoC |
L 1 Graphs

Figura 12 — Visao Geral do médulo Simulador NoC

3.5.1 Criacao da topologia Mesh

Embora diversas topologias alternativas de NoC tenham sido propostas na literatura
— como Mesh, Torus, Tree, Butterfly, Polygon, Star, Ring, entre outras (RAMAKRISH-
NAN; SANJU; FARHANAAZ, 2023) — a modelagem arquitetural da NoC no simulador
proposto adota a tradicional topologia Mesh bidimensional, também conhecida na litera-
tura como topologia CLICHE (FARMAN; DURRANTI, 2023), composta por r linhas e ¢
colunas, formando uma matriz regular de roteadores R; ; (Fig. 13).

Cada roteador é diretamente conectado a um PE, que representa um né computacional
responsavel pela execucao das tarefas da aplicacao. Os roteadores sao interconectados
por meio de barramentos bidirecionais com seus roteadores vizinhos. Dependendo de
sua posi¢cao na topologia 2D, os roteadores podem se conectar a até quatro roteadores
adjacentes nas direcoes norte, sul, leste e oeste.

A rede virtual é construida dentro do simulador por meio do procedimento descrito no

Algoritmo 4, que gera sistematicamente a matriz de roteadores, associa cada roteador ao
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Figura 13 — Exemplo de uma topologia Mesh 2D com 3 linhas e 3 colunas e as ligacoes
entre os roteadores e os PEs

seu respectivo PE, estabelece os enlaces entre roteadores de acordo com a topologia Mesh

2D e configura as interfaces PE-roteador que permitem a injecao e a entrega de pacotes.

Algoritmo 4 Procedimento de criacao da topologia Mesh 2D

Require: rows, columns
1: routers < @

2: pes +— @

3: for i € rows do

4 for j € columns do

5 routers(i][j] = newRouter(i, j)

6: pes[i][j] = newProcessingElement(i, j)

7 pes[i][j].out_buf fer < routers[i][j].in_buf fer[”local”]

8: end for

9: end for

10: for r € routers do

11: neightbors < &

12: if Jrouters(r.z][r.y — 1] then

13: neighbors|W EST]| = routers[r.z][r.y — 1].in_buf fer[EAST)
14: end if

15: if Jrouters(r.z][r.y + 1] then

16: neighbors|EAST] = routers[r.x][r.y + 1].in_buf fer[W EST]
17: end if

18: if Jrouters[r.z + 1][y] then

19: neighbors|SOUT H| = routers[r.z + 1][r.yl.in_buf fer[NORTH|
20: end if

21: if Jrouters[r.z — 1][r.y] then

22: neighbors NORT H| = routers(r.z — 1][r.y].in_buf fer[SOUTH]|
23: end if
24: r.out__buf fer < neighbors
25: end for

26: return routers, pes

Cada componente de roteador é modelado com um buffer de entrada dedicado para
cada direcdo de entrada, com capacidade configurdavel. Além disso, uma interface local
conecta o roteador ao seu respectivo PE. Do ponto de vista da rede, a injecao de pacotes
ocorre quando o PE insere um pacote no buffer de entrada local do roteador, tornando-
o elegivel para roteamento nas iteragoes subsequentes da simulagdo. Os enlaces entre

roteadores sao modelados como referéncias aos buffers de entrada dos roteadores vizinhos.
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Dessa forma, a transmissao de um pacote por um enlace corresponde a sua inser¢ao no
buffer de entrada apropriado do roteador adjacente.

Do ponto de vista do sistema, os dados entram na NoC quando um PE gera um pacote
e o injeta na rede ao coloca-lo no buffer de entrada local de seu roteador associado. De
forma andloga, os dados deixam a NoC quando um pacote alcancga seu roteador de destino
e ¢ transferido para a fila de recepcao do PE correspondente para processamento local
(Fig. 14). Dessa forma, os PEs atuam tanto como fontes quanto como destinos de trafego,

definindo o limite l6gico do sistema NoC.

e

local processing

| PE =
L J
F"Eir'u 7 _"PEcul
M., - 7 ] - M
™ Tl Arbiter aut
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W, — | Algorithm = Wi
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Figura 14 — Visao interna do componente de Roteador, destacando as conexdes com rote-
adores vizinhos (em uma topologia Mesh 2D) e os buffers internos de entrada
de pacotes, bem como a conexao com o PE, o arbitro e o algoritmo de rote-
amento

A cada iteracao da simulagdo, um mecanismo de arbitragem seleciona um dos buffers
de entrada nao vazios para atendimento. O arbitro decide qual buffer recebera acesso na
iteragao corrente, determinando de qual buffer o pacote na cabeca da fila sera processado
e encaminhado de acordo com o algoritmo de roteamento ativo.

Uma vez que um buffer de entrada é selecionado, o pacote é analisado. Se o roteador
atual corresponder ao né de destino do pacote, o pacote é removido da rede e colocado na
fila de recepcao do PE associado para processamento local. Caso contrario, o algoritmo
de roteamento determina a direcao de saida apropriada, e o pacote é encaminhado ao ser
inserido no buffer de entrada correspondente do préximo roteador ao longo do caminho

selecionado.

3.5.2 Algoritmos de roteamento

Este trabalho avalia estratégias de roteamento deterministicas e nao deterministicas

para arquiteturas de NoC. Os algoritmos de roteamento influenciam diretamente a la-
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téncia, a distribuigdo de congestionamento e o desempenho geral da rede (R; H.; V.,
2019).
A abordagem deterministica considerada é (MYUNG; QI; CHENG, 2019):

1 XY — Um algoritmo de roteamento por ordem de dimensoes, no qual os pacotes sao

roteados primeiro ao longo da dimensao X e, em seguida, ao longo da dimensao Y.
Os algoritmos nao deterministicos (parcialmente adaptativos) avaliados sao:

1 Negative-First (NF): Restringe determinados desvios apés o percurso em diregoes
negativas, de modo a garantir a auséncia de deadlock. Todos os movimentos nas
diregoes negativas (X — e Y —) devem ser realizados antes de qualquer movimento

nas diregoes positivas (X+ e Y+).

0 West-First (WF): Exige que os pacotes completem os movimentos na dire¢ao

oeste antes de utilizarem outras direcoes.

0 North-Last (NL): Adia movimentos na dire¢do norte até que as demais diregoes

tenham sido exploradas minimamente.

3.5.3 Execucao da simulacao

Para simplificar o modelo de simulagdo, o simulador considera pacotes compostos
exclusivamente por um cabecalho, sem tail flits ou payload flits, ou seja, 1 pacote = 1 flit.

A simulagao é conduzida utilizando um modelo de tempo discreto baseado em iteracgoes
de simulacao globalmente sincronizadas. A cada iteragao, flits podem ser injetados na
rede por meio dos PEs, que colocam os flits gerados no buffer de entrada local de seus
roteadores associados.

A ferramenta proposta suporta dois modos distintos de injecao de pacotes. Em ambos
os modos, o processo de injecao é limitado por uma taxa de injecao configuravel, que
restringe o nimero de flits que podem ser gerados por PE e por iteracao de simulacao.

No primeiro modo (Algoritmo 5), denominado inje¢io aleatoria, cada PE injeta um
pacote em direcao a um PE de destino selecionado aleatoriamente de acordo com uma
taxa de injecao predefinida. Nesse esquema, todos os PEs avaliam independentemente a
condicao de injecao a cada iteracao da simulacao e, quando satisfeita, geram um pacote
destinado a um no escolhido aleatoriamente na rede.

No segundo modo (Algoritmo 6), denominado inje¢io orientada pelo mapeamento de
tarefas, a geracao de pacotes é guiada pelos canais de comunicacao definidos no grafo
da aplicagao. Quando um mapeamento de tarefas é fornecido, os pacotes sdo injetados
de acordo com os canais de comunicagao entre as tarefas e seus custos de comunicacao

associados, conforme instanciados pelo mapeamento na arquitetura NoC (Secao 3.3.3).
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Algoritmo 5 Injecao aleatéria de pacotes

Require: maz_ simulation_iterations, injection_ rate, pes
1: for i < 1 to max__simulation_iterations do

2: if RANDOM(0, 1) < injection_rate then

3: for all p,; € pes do

4: pa < RANDOM(pes) > Select a random destination
5: if pq # ps then

6: packet < PACKET(ps, pa)

7 ENQUEUE(ps.input__buf fer, packet)

8: else

9: pa < RANDOM(pes) > Another destination should be selected
10: end if

11: end for

12: end if

13: end for

14: return

Nesse caso, a geracao de trafego reflete a estrutura da aplicagdo mapeada, em vez de um

comportamento aleatorio uniforme.

Algoritmo 6 Injecao de pacotes orientada pelo mapeamento de tarefas

Require: maz_ simulation_iterations, pes, mapping, app__graph
1: for ¢ < 1 to maz_simulation iterations do

2: for all g € app_ graph do

3 ps < pes(mapping(g.source_id))

4 pa < pes(mapping(g.destination_id))

5 packet < PACKET(ps, pa)
6: ENQUEUE(ps.input__buf fer, packet)

7
8:
9:

end for
end for
return

Apos a fase de injecao de pacotes, todos os roteadores executam exatamente uma ite-
racao de forma globalmente sincronizada, durante a qual sao realizadas a arbitragem dos
buffers de entrada e as decisoes de roteamento. Cada roteador seleciona independente-
mente um de seus buffers de entrada por meio do mecanismo de arbitragem e determina

a direcao de saida apropriada de acordo com o algoritmo de roteamento selecionado.

Uma vez definida a direcao de saida, o roteador tenta encaminhar o flit para o ro-
teador vizinho correspondente. Essa transferéncia somente é concluida se o roteador de
destino possuir espaco disponivel em seu buffer de entrada correspondente. Caso contra-
rio, quando o buffer de destino estd ocupado, o flit permanece em seu buffer de entrada
original e a transmissao é adiada para uma iteracdo futura da simulacao. Esse meca-
nismo modela a contenc¢ao na rede e resulta no aumento do atraso na entrega de pacotes
a medida que a carga de trafego cresce e os buffers se tornam saturados. Apds todos os
roteadores concluirem suas tentativas de encaminhamento, a simulagao avanga de forma
sincronizada para a proxima iteracao, e a fase de injecao de pacotes é repetida até que o
numero total de iteragoes da simulagao atinja um valor méximo configuravel, conforme

ilustrado na Figura 12.
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3.5.4 Meétricas e estatisticas de rede

Ao longo da simulagao, métricas relacionadas ao desempenho sao continuamente cole-
tadas tanto dos PEs quanto dos roteadores. Essas métricas incluem o ntimero de pacotes
injetados, eventos de roteamento, o niimero de saltos percorridos por cada pacote e se
um pacote é entregue com sucesso ao seu destino ou descartado durante a transmissao.
Para cada pacote, o simulador também registra a iteracao discreta da simulagdo em que
ele é gerado e a iteracdo em que é entregue. E importante enfatizar que essas iteracoes
nao correspondem a ciclos de clock fisicos de hardware. Em vez disso, elas representam
passos de tempo abstratos, globalmente sincronizados, utilizados para avangar o estado
do sistema no modelo de simulagao em tempo discreto adotado.

Como o simulador proposto opera em um nivel de abstragao mais alto do que modelos
ciclo-a-ciclo, certos detalhes de hardware de baixo nivel — como estagios de pipeline,
microarquitetura precisa dos roteadores e efeitos temporais em nivel de ciclo — nao sao
explicitamente modelados. Consequentemente, o simulador ndo tem como objetivo re-
produzir com exatiddao o comportamento temporal do hardware ou estimativas altamente
detalhadas de consumo de energia. Entretanto, essa abstracao permite execugoes de si-
mulagao mais rapidas e uma configuragao mais simples, tornando o framework adequado
para exploracao rapida do espago de projeto, avaliagao de algoritmos de roteamento e
estudos de mapeamento de tarefas.

Neste trabalho, o throughput da rede é definido como a taxa efetiva de comunicacao
da NoC e é medido em flits por iteracdo de simulacao. Ele é calculado como o ntimero
total de flits entregues com sucesso aos nés de destino dividido pelo nimero total de
iteragoes de simulacao necessarias para uma determinada execucao, sendo representado

pela Equagao (5).

E delivered
—_— )
Tsim ( )

A laténcia média é definida como o tempo médio de simulagdo necessario para que

Throughput =

um pacote atravesse a NoC desde sua injecdo no PE de origem até sua entrega ao PE
de destino. Para cada pacote injetado, o simulador registra o tempo discreto em que o

pacote ¢é criado e o tempo discreto em que ele é entregue com sucesso.
@) ol

¢ € Tyoliver OS instantes de criacao

Seja Nyelivered © NUmero de flits entregues, e sejam Ty e,

e de entrega do flit i, respectivamente. A laténcia média da rede Ly, ¢ dada por (6).

1 Nyelivered

Lavg = (Tiiver = Tiogeet) (6)

N, delivered i=1

Um pacote é considerado perdido (package loss) quando o tempo maximo de simu-
lacdao, definido em termos do nimero total de passos de tempo discretos, é atingido e
o pacote ainda nao foi entregue ao seu né de destino. Nessa situacao, assume-se que o

pacote permaneceu retido na rede devido a condi¢oes de congestionamento, contencao de
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buffers ou atrasos acumulados ao longo do roteamento, nao sendo possivel completar sua

transmissao dentro do limite temporal estabelecido para a execucao da simulacao.
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Capitulo 4

Resultados

Esta secao apresenta os resultados experimentais obtidos com as ferramentas desen-
volvidas neste trabalho. Inicialmente, na Secao 4.1, sao apresentados os experimentos
realizados no médulo de otimizacao multiobjetivo, implementado em MATLAB, com foco
na geragao e analise de diferentes estratégias de mapeamento de tarefas em arquiteturas
NoC. Em seguida, na Secao 4.2, sdo descritos os experimentos conduzidos utilizando o
simulador de NoC implementado em Python, no qual sao avaliadas métricas de desempe-
nho da rede sob diferentes configuracoes de trafego, algoritmos de roteamento e cenarios

de mapeamento de aplicagoes.

4.1 Experimentos no médulo Multi-objetivo

Para verificar e validar a nova abordagem de mapeamento Multiaplicagao, ¢ utilizado
um teste similar ao proposto em (GE et al., 2021) como referéncia (Multifase). Sao
utilizados gréaficos de benchmark com 12, 16, 20 e 25 tarefas (mpeg4, vopd, vce, wifirx)
executadas simultaneamente para uma plataforma NoC de 9 x 9 processadores, onde esse
processo é repetido 100 vezes.

A proposta é avaliada considerando o conjunto de todas as aplicagoes para métricas de
laténcia (energia) e tolerancia a falhas (FT). Na Figura 15, ¢ demonstrado que a proposta
Multiaplicacao tem uma laténcia total menor do que a proposta Multifase. Na Figura 16,
a tolerancia a falhas total é muito mais baixa do que na Multifase.

Nas Figuras 18 (melhor laténcia - proposta atual), 19 (melhor tolerdncia a falhas -
proposta atual), 20 (balanceado - proposta atual) e 21 (mapa comparado - Multifase) e

na Tabela 2, é possivel visualizar os resultados dos mapas de aplicacao gerados em cada
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caso, para cada abordagem, de acordo com a curva de Pareto apresentada na Figura 17,

gerada pela proposta atual.

Tabela 2 — Comparativo de energia e tolerancia a falhas entre a abordagem proposta
Multiaplicagao e a referéncia Multifase (GE et al., 2021)

Min Q1 Q3 Max
Energia Multiaplicacao || 8400 || 14000 || 20290 || 37800
Energia Multifase 11200 || 25200 || 39200 || 75600
FT Multiaplicacao 2611 || 2724 || 2866 || 3002
FT Multifase 3604 || 4260 || 4260 || 4260

Os experimentos da Tabela 3 fornecem uma ilustragdo do aprimoramento quantitativo
da qualidade dos mapeamentos que podem ser obtidos ao aplicar a cadeia de ferramentas
evolucionaria. A anédlise é realizada na métrica de Energia, que pode ser considerada a
"pior"'métrica neste cenario, pois a natureza aciclica dos graficos de tarefas implica uma
forte compatibilidade com algoritmos deterministicos de alocacao baseados em fluxo.

As colunas (HR, HS, DR, DS) exibem o fitness energético dos mapeamentos obtidos
aplicando um conjunto de estratégias de Engineered Mappings (BONNEY et al., 2016). A



4.1.  Experimentos no médulo Multi-objetivo 57

3050
3000 - o o
o B
L o o [
2950 8o o g
8 2900 F 8 o o ©
o] o
@ o © o o
= oaso b O o Q o
5 © ? 87 ’
o
P 2800 o 0 § .
= g % o® 8 8
©
L 2750 F o g &
o o
°5 Q o g8
2700 X 8400 o o o
Y 2654 o
2650 1 ® X 11200 B @ g x21000
Y 2613 o Y 2611
2600 1 ® 1 . f 1 1 1 1
0.5 1 15 2 25 3 a5 4
Latency x10%
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coluna EV mostra a aptidao do melhor mapeamento encontrado pela cadeia de ferramentas
(algoritmo PESAII com uma populagao inicial de 200 individuos aleatérios e taxa de
mutacao de 0.01). A coluna Gain exibe, em porcentagem, o ganho (em termos da métrica

de energia) obtido pela aplicacao da cadeia de ferramentas, conforme Equagao 7.

EV

BestOf(HR, HS, DR, DS) ™)

gain =1 —

Os experimentos foram realizados em uma série de tamanhos de grid (4 x 4, 6 X 6 e
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Figura 20 — Balanceado entre energia e tolerancia a falhas - Multiaplicacao

8 x 8) para 4 APGs reais, onde 3 sao filtros morfol6gicos desenhados para detec¢ao de
padroes em imagens (CIRCLE, SQUARE e TRACK) e outro é um filtro morfologico
para deteccao de tanques de combustivel em plantas de producao de petrdleo via imagens
de satélite (SATELLITE). Para tamanhos de grade menores (4 x 4), onde o consumo

de energia é mais baixo, mas mais dependente do posicionamento das tarefas, os ganhos

obtidos aplicando a cadeia de ferramentas evolucionéria variam de 65% a 74% (Fig. 22).

Para os maiores tamanhos de grade, que sdo mais compativeis com o fluxo de dados do

grafico aciclico considerando a abundancia de nés computacionais, melhorias de 39% a
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Tabela 3 — Comparagao de ganhos em termos de energia entre abordagens deterministicas
(Engineered Mappings) e abordagem evolutiva proposta. Populagao = 200,
taxa de mutacao = 0.01

grid HR HS DR DS EV | Gain (%)
dx4 52,62 52,76 5248 52,26 18,2 65,17
CIRCLE | 6x6 73,32 72,74 7474 7428 3156 56,61
8x8 78,82 78,62 7798 77,82 46,3 40,50
ixA 5298 5228 51,64 525 13,54 73,78
SQUARE | 6x6 72,8 7232 75,06 7522 23,74 67,17
8x8 78,76 7888 77,16 78,54 39,54 48,76
4x4 58,76 59,16 58,74 58,8 18,96 67,72
TRACK 6x6 81,76 80,88 84,2 83,26 35,52 56,08
8x8 87,96 88,08 86,72 86,08 52,22 39,34
dx4 52,92 52,5 52 52,34 14,44 72,23
SATELLITE | 6x6 7286 72,36 74,5 742 27,7 61,72
8x8 77,96 78,86 T7.46 77,18 39,34 49,03

49% podem ser alcancadas, ainda assim.

4.2 Experimentos no Simulador NoC

Nesta secao, os experimentos sao projetados para comparar o comportamento do simu-
lador proposto com resultados reportados para outros simuladores de NoC na literatura
sob condig¢Oes experimentais equivalentes. O objetivo nao é reproduzir ou validar valores
absolutos de desempenho da NoC (por exemplo, valores exatos de laténcia ou throughput),

mas sim avaliar se o simulador é capaz de capturar tendéncias de desempenho consistentes
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Figura 22 — Ganhos em termos de energia da abordagem evolutiva comparado aos mape-
amentos deterministicos

quando comparado a ferramentas ja estabelecidas.

Para validar a eficacia do simulador proposto, trés grupos de experimentos foram con-
duzidos. O primeiro grupo (Segdo 4.2.1) analisa o impacto da variagdo de pardmetros
de simulagao — como diferentes algoritmos de roteamento — em métricas de desempe-
nho da rede, comparando as tendéncias observadas com aquelas reportadas em estudos
anteriores. O segundo grupo (Se¢do 4.2.2) concentra-se na avaliagdo de mapeamentos
de tarefas predefinidos derivados de aplicagoes de benchmark. Nesse caso, os resultados
obtidos s@o comparados com aqueles reportados utilizando simuladores de NoC ampla-
mente conhecidos, como Noxim, NoCTweak e frameworks relacionados. Por fim, o terceiro
grupo de experimentos (Se¢ao 4.2.3) tem como objetivo validar as métricas de rede para
os mapeamentos obtidos na Segao 4.1, analisando a consisténcia dos resultados produ-
zidos pelo simulador quando aplicado a solugoes geradas por abordagens de otimizacao

multiobjetivo.

Ao longo desses experimentos, parametros de arquitetura do NoC, padroes de trafego
e algoritmos de roteamento sao sistematicamente variados com o objetivo de avaliar seu
impacto no comportamento da rede dentro do modelo de simulacao em tempo discreto

baseado em iteragoes adotado neste trabalho.
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4.2.1 Experimento I

No primeiro experimento, o objetivo principal foi reproduzir os parametros de simu-
lacao utilizados em (CHENG; XTIANG; HU, 2025), de modo a obter um comportamento
semelhante em termos de laténcia média e throughput. Especificamente, o simulador
proposto foi configurado com a mesma topologia de rede e tamanho de malha, taxas de
injecao de pacotes e padrao de trafego descritos no trabalho de referéncia. A simulacao foi
executada considerando diferentes algoritmos de roteamento: XY, NEGATIVE_FIRST,
WEST FIRST e NORTH_LEAST. Os parametros avaliados e seus respectivos intervalos

sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros de simulagao utilizados no Experimento 4.2.1

Parametro Valor
Tamanho da Mesh 6 x6
Tamanho do buffer 4
Estratégia do Arbitro Round Robin
Algoritmo de Roteamento XY
Negative First
West First
North Least
Tempo de simulagao 10000 passos
Modo de injecao de pacotes Aleatorio

Taxa de injecdo de pacotes 0.01 to 0.2

As Figuras 23 e 24 ilustram, respectivamente, a comparacao entre os diferentes algo-
ritmos de roteamento para as métricas de laténcia média e taxa de transferéncia (through-
put). A medida que a taxa de injecdo de pacotes aumenta progressivamente, a laténcia
média tende a crescer de forma exponencial, enquanto o throughput aumenta aproxima-
damente de forma linear. Em relacdo a laténcia média, o algoritmo de roteamento XY
apresentou o melhor desempenho, enquanto NEGATIVE FIRST e NORTH LEAST re-
sultaram nas maiores laténcias, comportamento consistente com os resultados apresenta-

dos em (CHENG; XIANG; HU, 2025).

4.2.2 Experimento 11

No segundo experimento, reproduzimos multiplas estratégias de mapeamento de tare-
fas para a aplicagao de benchmark VOPD ( Video Object Plan Decoder) (Fig. 25), seguindo
a metodologia experimental descrita em (AMIN et al., 2020). Nesse estudo, uma versao
modificada do simulador NoCTweak, denominada ENoCTweak, foi utilizada como plata-
forma de avaliacao. No entanto, o conjunto completo de parametros de simulagao adotado
nesse ambiente nao é explicitamente reportado. Dessa forma, para garantir uma confi-
guracao experimental consistente e reprodutivel, configuramos nosso simulador de acordo

com os parametros resumidos na Tabela 5.
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Figura 23 — Experimento 4.2.1. Comportamento da laténcia média para diferentes taxas
de injecao de pacotes, em comparagao com o cenério descrito em (CHENG;
XIANG; HU, 2025)

Tabela 5 — Parametros de simulagao utilizados no Experimento 4.2.2

Parametro Valor
Tamanho da Mesh 4 x4
Tamanho do buffer 4

Estratégia do Arbitro Round Robin
Algoritmo de Roteamento ~ XY

Tempo de simulagao 10000 passos

Modo de injegao de pacotes Orientado a mapeamento
Taxa de injecao de pacotes 0.01 to 0.5

Os mapeamentos de tarefas apresentados na Figura 26 foram posteriormente imple-
mentados no simulador de NoC proposto, possibilitando uma comparagdao qualitativa
direta com os resultados apresentados em (AMIN et al., 2020). Esses mapeamentos fo-
ram originalmente coletados de diversos trabalhos da literatura e organizados em ca-
tegorias distintas com base em suas estratégias de otimizacao subjacentes. Especifi-
camente, incluem: heuristicas construtivas com melhoria iterativa (NMAP (MURALI,
MICHELI, 2004), LMAP (SAHU et al., 2010), Map_ Graph (SAHU et al., 2015), XY-
ADB (ALIKHAH-ASL; RESHADI, 2016) e SA (LU; XIA; JANTSCH, 2008)); heuristicas
construtivas sem refinamento iterativo (RMAP (PATOOGHY; TABKHI; MIREMADI,
2010), CastNet (TOSUN, 2011) e MapGtoM (SHARMA; BISWAS; MITRA, 2019)); téc-
nicas exatas, representadas pela Programagao Linear Inteira (ILP) (OSTLER; CHATHA,
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Figura 24 — Experimento 4.2.1. Comportamento da taxa de transferéncia (throughput)
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descrito em (CHENG; XIANG; HU, 2025)
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Figura 25 — Aplicagdo benchmark VOPD usada no Experimento 4.2.2

2007); heuristicas transformativas, como Algoritmos Genéticos (GA); e abordagens hibri-
das, exemplificadas pelo ONMAP (KHAN et al., 2018).

Com base nessa configuragao, foram executadas as simulacoes e coletadas as métricas

de desempenho, a saber, laténcia média e throughput, conforme apresentado nas Figuras

27 e 28, respectivamente. Na Tabela 6, a laténcia média e o throughput sao resumidos

para cada técnica de mapeamento.
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Figura 26 — Experimento 4.2.2. Mapeamento de tarefas da aplicagdo de benchmark
VOPD em diferentes abordagens comparadas em (AMIN et al., 2020)

Os autores em (AMIN et al., 2020) relataram que, para o benchmark VOPD, as estra-
tégias de mapeamento baseadas em ILP, Map Graph e MapGtoM alcangaram os menores
valores de laténcia, enquanto a abordagem RMAP apresentou a maior laténcia. Essas ob-

servagoes sao consistentes com os resultados obtidos utilizando o simulador proposto.

Como ilustrado na Figura 29, que apresenta a distribuicdo da laténcia média para
diferentes taxas de injecao de pacotes em cada estratégia de mapeamento, a abordagem
RMAP apresenta consistentemente os maiores valores de laténcia entre os mapeamentos
avaliados. Em contraste, os mapeamentos baseados em ILP, Map Graph e MapGtoM
apresentam menores valores médios de laténcia e menor variabilidade. Esses resultados
reforcam a consisténcia entre o comportamento capturado pelo simulador proposto e as

tendéncias de desempenho relatadas na literatura.
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Figura 27 — Experimento 4.2.2. Comportamento da laténcia média para diferentes taxas

de injecdo de pacotes, aplicadas para as técnicas de mapeamento descritas
em (AMIN et al., 2020)

Tabela 6 — Resultados resumidos obtidos no Experimento 4.2.2

Técnica de Mapeamento | Laténcia média (cycles) | Throughput (flits/cycle)
SA 18.91 2.5039
ILP 19.26 2.4969
CastNet 19.40 2.3427
NMAP 20.23 2.3433
Map_ Graph 20.61 2.3636
GA 20.68 2.3813
LMAP 21.13 2.3641
MapGtoM 21.67 2.2256
ONMAP 27.33 1.7747
XY ADB 28.29 2.1048
RMAP 28.83 1.9217

4.2.3 Experimento III

Nesta subsec¢ao, é apresentado o Experimento III, cujo objetivo é verificar se o simu-

lador proposto é capaz de refletir, por meio de métricas de rede, as diferencas estruturais

entre mapeamentos gerados pelo médulo de otimizacao multiobjetivo. Para isso, foram

considerados cinco mapeamentos distintos da aplicagao CIRCLE em uma rede 4 X 4, pre-

viamente obtidos na Sec¢ao 4.1: um gerado por um algoritmo evolutivo (PESA-IT com

populagao inicial aleatéria — EV) e quatro derivados de estratégias deterministicas uti-
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Figura 28 — Experimento 4.2.2. Comportamento da taxa de transferéncia (throughput)
para diferentes taxas de injecdo de pacotes, aplicadas para as técnicas de
mapeamento descritas em (AMIN et al., 2020)

lizadas na geracao da populagao inicial, conforme descrito na Se¢ao 3.3.3 (HR, HS, DR e
DS).

Inicialmente, esses mapeamentos foram avaliados quanto ao consumo de energia no
modulo de otimizac¢ao, no qual o mapeamento EV apresentou ganhos expressivos — da
ordem de 60% — em relacao as abordagens deterministicas. A partir disso, os mesmos
mapeamentos foram inseridos no simulador NoC proposto, mantendo-se fixos os parame-
tros arquiteturais e de trafego, especificamente aqueles definidos no Experimento 4.2.2

(Tabela 5), de modo a isolar o impacto do mapeamento no comportamento da rede.

Durante a simulagao, foram coletadas métricas como laténcia média e throughput, per-
mitindo a analise comparativa entre os diferentes mapeamentos sob condi¢oes equivalen-
tes. Os resultados sao apresentados nas Figuras 30 e 31, que ilustram, respectivamente,
a laténcia média e o throughput obtidos para cada mapeamento. Conforme observado
nessas figuras, o mapeamento EV apresenta os menores valores de laténcia média e me-
lhores resultados de throughput em comparagao aos demais, indicando que a otimizacao

energética também se reflete em melhorias no desempenho da rede.

Adicionalmente, observa-se que o simulador, mesmo adotando um modelo de simula-
¢ao em tempo discreto e uma implementacao simplificada, é capaz de capturar de forma
consistente as tendéncias esperadas. Esse resultado reforca a eficacia do simulador em

reproduzir o comportamento da rede frente a diferentes estratégias de mapeamento, con-
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Figura 29 — Experimento 4.2.2. Laténcia média em ciclos para cada técnica de mapea-
mento

tribuindo para a validacao da abordagem proposta.
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Figura 30 — Experimento 4.2.3. Comportamento da laténcia média para diferentes taxas
de injecao de pacotes, aplicadas para as técnicas de mapeamento obtidas pelo
modulo multi-objetivo
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Conclusoes

No presente trabalho, foi proposto um framework para estudos de mapeamentos de
multiaplicagbes em arquiteturas many-core, que integra um maédulo de otimizacao mul-
tiobjetivo em MATLAB e um simulador de NoC implementado em Python, denominado
SimpyNoC.

A abordagem multiobjetivo demonstrou eficiéncia em alcangar solugoes equilibradas
entre as métricas analisadas, promovendo um uso mais eficiente da NoC e melhor apro-
veitamento da drea disponivel. Foram observadas melhorias superiores a 30% em laténcia
e 38% em tolerdncia a falhas em comparacao com mapeamentos tradicionais, como o
Multifase (GE et al., 2021). Embora abordagens especificas possam apresentar vanta-
gens pontuais para aplicacoes isoladas, esses ganhos nao se traduzem necessariamente
em melhor desempenho global da rede quando multiplas aplicagoes sao executadas simul-
taneamente. Nesse contexto, as comparacoes com estratégias deterministicas, como os
Engineered Mappings (BONNEY et al., 2016), evidenciam os beneficios quantitativos do

uso de técnicas evolutivas multiobjetivo.

O simulador SimpyNoC mostrou-se uma plataforma eficiente e de alto nivel para a
modelagem e analise de NoCs, abstraindo detalhes de baixo nivel e permitindo rapida
prototipagem. Sua implementacao em Python, aliada a um design modular e orientado
a objetos, facilita a configuracao de topologias, algoritmos de roteamento e estratégias
de mapeamento, tornando-o adequado tanto para fins educacionais quanto para pesquisa
exploratéria. Os resultados experimentais indicam que o simulador é capaz de capturar
tendéncias relevantes de desempenho, como laténcia média e throughput, sob diferentes
cenarios, corroborando sua utilidade na analise inicial de arquiteturas many-core.

Apesar dos resultados promissores, este trabalho apresenta algumas limitagoes que
abrem espaco para investigagoes futuras. Nos experimentos realizados, foi considerado
apenas um algoritmo de otimizagdo (PESAII), tanto para comparagdo com abordagens
deterministicas quanto com um método de objetivo tnico (Multifase NSGAII). Dessa

forma, a avaliagao pode ser ampliada com a incorporagao de outros algoritmos evolutivos
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e meta-heuristicas, bem como pela exploragao de diferentes configuracoes de parametros,
incluindo tamanho da populacdo, taxas de mutagao, dimensodes da NoC, combinacoes de
aplicacoes e volumes de tarefas.

Nesse sentido, como continuidade natural deste trabalho, propoe-se a expansao do
simulador para suportar modelos de trafego mais realistas, algoritmos de roteamento
adaptativo e a incorporacao de métricas energéticas diretamente no processo de simulagao.
Adicionalmente, a integracao de ferramentas de visualizacao dindmica pode contribuir
para a analise em tempo real do comportamento da rede, enquanto o uso de técnicas
de paralelizacao pode aumentar a escalabilidade do simulador, permitindo a avaliagao de
arquiteturas many-core de maior porte. Tais avancos tém potencial para consolidar o
framework proposto como uma ferramenta robusta para apoio a pesquisa e ao ensino na

area de sistemas baseados em NoC.
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ABSTRACT Network-on-Chip (NoC) architectures have become a fundamental communication paradigm
for many-core systems, requiring efficient evaluation methodologies to analyze routing strategies, task
mapping policies, and architectural parameters. Although numerous NoC simulators have been proposed in
the literature, most of them are implemented in low-level languages such as C++ or SystemC and are tightly
coupled to hardware-specific assumptions. While these tools provide detailed and cycle-accurate modeling,
they often require complex configuration, technology-dependent calibration, and substantial implementation
effort, which may limit their suitability for rapid design-space exploration, high-level experimentation,
and educational purposes. This paper presents SimpyNoC, a lightweight and configurable Python-based
Network-on-Chip simulator designed to support fast prototyping and systematic evaluation of NoC ar-
chitectures. The proposed framework adopts a modular and object-oriented design, enabling configurable
Mesh topologies, pluggable routing algorithms, and flexible task mapping strategies under a discrete-time
simulation model. By prioritizing simplicity, accessibility, and ease of configuration, SimpyNoC allows
rapid experimentation without requiring detailed hardware-oriented modeling. Experimental evaluations
demonstrate that the simulator effectively supports comparative analysis of deterministic routing algorithms
and different mapping configurations, providing consistent performance metrics such as latency and packet
delivery statistics. The results highlight the suitability of the proposed approach for rapid architectural
exploration and academic use, offering a practical alternative to hardware-centric simulation tools while

maintaining meaningful analytical capability.

INDEX TERMS Network-on-Chip (NoC), simulator, python, application mapping

I. INTRODUCTION

HE maximum operating frequency of single-core pro-
T cessors has reached practical limits due to power dis-
sipation and thermal constraints, which have significantly
reduced the effectiveness of traditional frequency scaling as a
primary source of performance improvement. As the benefits
of voltage and frequency scaling diminished in recent tech-
nology generations, the industry shifted toward exploiting
task-level parallelism via multicore and many-core designs
[1], [2]. As a result, integrated circuit (IC) manufacturers
have increasingly adopted multicore architectures in which
multiple processing cores operate at lower frequencies while
improving overall throughput through concurrent execution

[31-[5].
Furthermore, the computational demands of modern ap-
plications—such as video processing, big data analytics,

VOLUME 11, 2023

and machine learning—have grown substantially in recent
years and can no longer be met solely by increasing the
clock frequency of a single-core processor or by relying on
highly customized architectures [6], [7]. Therefore, multi-
core and many-core platforms have emerged as a dominant
paradigm within contemporary Systems-on-Chip (SoCs), re-
quiring scalable and energy-efficient on-chip communication
infrastructures [8].

However, traditional on-chip interconnect architectures,
such as shared buses and crossbars, face major limitations
in scalability and wiring complexity as the number of com-
ponents increases. In this context, NoC has emerged as an
efficient communication paradigm within SoC, providing a
structured network of routers and links responsible for data
exchange among processing elements. By adopting packet-
based communication, NoCs improve scalability and better
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ABSTRACT Many-core systems are systolic architectures consisting of an arbitrarily large number of
processing nodes connected by a point-to-point communication network. Their architecture makes them
ideally suited for the implementation of data-flow algorithms, of which Mathematical Morphology (MM)
filters are a typical example. However, the performance of data-flow applications on many-core systems
is highly dependent on the quality of the mapping of the application tasks to the computational cores.
Decomposing the structuring elements of morphological operations improves their performance, however,
performing such decomposition on many-core systems leads to increased communication. The need to find
a balance between performance and communication is a representative example of the general problem of
mapping optimizations. The approach presented in this paper explores a two-phase design-time optimization
toolchain based on evolutionary algorithms: a front-end single-objective algorithm decomposes a MM filter
using smaller operators, while a back-end multi-objective (fault-tolerance, energy, and communication)
algorithm searches for optimal mappings of the filter on a specific many-core system, taking into account
the architectural parameters of the hardware. The output of the toolchain is a Pareto front of mapping
solutions, allowing the designer to select an implementation that matches application-specific requirements.
A set of standard benchmark applications was used to determine the optimal parameters for the algorithms,
which were then validated on two real-world application examples involving the detection of features in
high-resolution PCB images. Two application mapping experiments focusing on energy constraints were
conducted, in which the proposed procedure was compared to deterministic mapping techniques. The
evolutionary procedure was observed to offer a significant advantage over the deterministic approach, with
percentage gains of up to 73.78% for smaller grids.

INDEX TERMS Image processing, many-core systems, mathematical morphology, multiobjective
optimization, tasks mapping.

I. INTRODUCTION

Mathematical Morphology (MM) is a non-linear branch of
computer vision, based on geometry and on the mathematical
Theory of Order [1], [2], [3], [4]. It was developed by
Matheron and Serra in the 1960s, focusing primarily on
biomedical and geological image analysis problems [5].

The associate editor coordinating the review of this manuscript and

approving it for publication was Mehul S. Raval

Later, it proved to be a powerful tool for computer
vision tasks involving binary and grey-level images for
noise suppression, skeletonization, segmentation, pattern
recognition, and for the design of morphological filters [6],
[7]. In the 1980s, its theory was generalized for complete
lattices, allowing it to be applied to color and hyperspectral
images [8], [9].

The basic operators of MM are dilation and erosion
(which can be combined algorithmically to form other

© 2025 The Authors. This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License.
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A New Solution based on Multi-objective Algorithm
for Multi-application Mappings for Many-Core
Systems

M. A. Almeida

Abstract— Mapping multiple applications onto intra-chip
communication structures, such as Network-on-Chip (NoC),
commonly used in the context of manycore systems, is a
problem classified as NP-hard. This is due to the need for
the simultaneous optimization of performance, reliability, and
energy efficiency metrics. For instance, it is essential to account
for heat dissipation effects throughout the system, while also
ensuring fault tolerance and proper load balancing. While there
is still a limited number of works in the literature addressing
the allocation of multi-applications in NoCs, many studies
focus on the mapping of single applications. Therefore, this
paper proposes a multi-objective mapping model that targets
performance metrics and heat distribution for multi-application
scenarios in manycores with NoCs, aiming to contribute to this
area. The results obtained are compared with a state-of-the-art
algorithm for this scenario, showing promising improvements,
with more than 30% reduction in latency and 38% increase in
fault tolerance when all applications are considered.

Link to graphical and video abstracts, and to code:
https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/9346

Index Terms—many-core, network-on-chip, task mapping,
metrics.

I. INTRODUCTION

ECHNOLOGICAL advances in the manufacture of ICs

(Integrated Circuits) have enabled the integration of
a greater number of components onto a single chip. This
progress has led to the construction of devices with an
increasing number of processing cores, especially in embed-
ded systems. For some years now, multicore and manycore
devices have been utilizing lower operating frequencies [1]-
[3] because the performance demands can no longer be met
by increasing the frequency of single-core operation alone
[4]1-[7]. Another challenge in this scenario is the distribution
of mono-application or multi-application tasks among these
cores, which is not trivial to solve in practice. Depending
on the arrangement chosen, latency and/or power distribution
throughout the chip may be compromised. In manycore de-
vices, the basic principle used to address this problem involves
dividing applications into smaller tasks that can be efficiently
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allocated to different cores for parallel execution [8], [9]. This
approach allows for better synchronization control, memory
management, and reliability in executing parallel code [10],
[11]. Therefore, mapping application tasks in these systems
involves establishing a communication scheme between them,
aiming to optimize hardware variables such as energy con-
sumption, computational performance, voltage, frequency, and
others, as exemplified in [12]. However, the optimization
involving two or more objectives in multi-applications for NoC
mapping can be further explored.

Furthermore, as stated in [13]-[15], to optimize commu-
nication delays and energy consumption, tasks should be
mapped to the same core or close to each other. These
optimizations are necessary to meet the constraints of each
application. Thus, there is a need to develop more efficient
mapping methodologies that can provide optimal mappings
satisfying the demands of different applications. This problem
is classified as NP-hard [13], so heuristics based on application
domain knowledge must be employed to find an optimized
solution.

Current strategies for task distribution in systems with many

cores depend on the number of applications to be executed.
In scenarios with fixed or variable workloads, improvements
to task distribution in these architectures are made during the
design or execution phase, respectively. These architectures
can be uniform (with identical cores) or heterogeneous (with
different cores). During runtime distribution, one core manages
tasks such as scheduling, resource control, configuration, and
migration. This distribution can be centralized, distributed, or a
combination of both [8], [16], [17]. Distributions made during
the design phase are best suited for static workloads, where
a predefined set of applications with known computing and
communication behaviors are considered. Dynamic changes
to applications while running [18], [19] are not supported on
these systems.
In [24] combine the benefits of evolution-based search with a
learning-based local search to quickly determine the PE and
communication link placement to optimize multiple objectives
(e.g., latency, throughput, and energy) in 3D NoC-enabled
manycore heterogeneous systems. It is a promising technique
that can be benchmarked in future work.

[25] is a proposed technique that uses an ML-based
model to extract relevant information from research data and
incorporate it into the research process. This results in a more
robust model with a higher convergence rate and solution
quality.



