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Resumo — As Redes-em-Chip (do inglês, NoCs – Networks-

on-Chip) foram propostas como solução para interconexão de 

núcleos em sistemas integrados de alta densidade. Essas redes já 

são utilizadas pela indústria e isso irá resultar em uma demanda 

pela formação de recursos humanos aptos a lidar com essa 

tecnologia. O ensino de conceitos sobre NoCs precisa ser apoiado 

por ferramentas que permitam ao estudante explorar o seu 

espaço de projeto, sendo que existem diversas ferramentas com 

tal capacidade. Porém, para facilitar o uso dessas ferramentas no 

ensino, é importante que estas ofereçam recursos de apoio 

adicionais aos necessários para o uso em atividades de pesquisa. 

Neste sentido, este trabalho apresenta uma análise sobre 

ferramentas de NoC descritas na literatura e identifica quais 

recursos úteis para o ensino que são mais comumente oferecidos. 

Também identifica quais ferramentas oferecem maior 

quantidade desses recursos, assim como evidencia lacunas a 

serem preenchidas para facilitar e acelerar a adoção dessas 

ferramentas com vistas à melhoria do processo de ensino e 

aprendizagem sobre NoCs. 
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I.  INTRODUÇÃO 

O avanço no processo de fabricação de circuitos aumentou 
a capacidade de integração e viabilizou a construção de 
sistemas computacionais completos em um único chip. Esses 
sistemas são denominados de sistemas integrados ou SoCs 
(Systems-on-Chip) e são compostos por elementos reutilizáveis 
chamados de núcleos ou IPs (de Intelectual Property). 

As Redes-em-Chip (NoCs – Networks-on-Chip) emergiram 
da necessidade de uma arquitetura de comunicação intrachip 
que atendesse os requisitos de comunicação de SoCs com 
dezenas de núcleos integrados, os quais não seriam suportados 
pelas tecnologias tradicionais, como o barramento [1].  

O termo NoC foi proposto por Hemani et al. [2] em 2000, 
mesmo ano em que foram apresentados resultados 
experimentais da primeira NoC descrita na literatura, a SPIN 
[3]. Nesses 15 anos, várias alternativas arquiteturais para 
implementação de NoCs foram propostas. Um levantamento 
sobre as propriedades de comunicação dos SoCs e sobre os 
vários aspectos arquiteturais a serem considerados no projeto 
de NoCs foi descrito em [4]. Já o survey apresentado em [5] 
discutiu os problemas e desafios no projeto de NoCs a partir da 
análise de sessenta trabalhos reportados na literatura.  

Conforme evidenciado nos estudos supracitados, o espaço 
de projeto das NoCs é amplo e vários aspectos arquiteturais 
devem ser considerados para atender a requisitos de 
desempenho e custo do sistema alvo. Considerando o fato de 
que o projeto de um SoC deve também atender a requisitos de 
time-to-market, é necessário utilizar ferramentas especializadas 
para acelerar a exploração do espaço de projeto [6]. 

Considerando o problema supracitado, diversos ambientes 
de simulação e avaliação de NoCs têm sido desenvolvidos e 
reportados na literatura, conforme o levantamento sobre 
ferramentas para modelagem, simulação, síntese e/ou extração 
de métricas de desempenho de NoCs é apresentado em [7]. 
Essas ferramentas foram desenvolvidas para servirem de 
infraestrutura em atividades de pesquisa e/ou desenvolvimento.  

As NoCs já são uma realidade industrial e diversas 
empresas reportam o seu uso em projetos e produtos, como a 
Ezchip [8], a Intel [9] e a Arteris [10]. Esta última provê uma 
tecnologia de NoC adotada por outras empresas, tais como 
Samsung, LG e Toshiba. Portanto, brevemente, o estudo de 
NoCs precisará ser introduzido de forma regular em cursos de 
graduação e de pós-graduação a fim de formar profissionais 
aptos a lidar com essa tecnologia. Aspectos relacionados à 
arquitetura de NoCs, projeto de roteadores e avaliação de 
desempenho, entre outros, podem ser abordados em disciplinas 
sobre Arquiteturas de Computadores, Arquiteturas Paralelas, 
Redes de Computadores e Redes-em-Chip. Porém, para isso, é 
preciso dispor de ferramentas que não apenas auxiliem na 
exploração do espaço de projeto em pesquisa e/ou 
desenvolvimento, mas que também facilitem e acelerem o 
ensino e a aprendizagem dos conceitos relacionados às NoCs. 

É do entendimento dos autores deste artigo que a adoção de 
ferramentas por professores em disciplinas de graduação e/ou 
de pós-graduação é facilitado se a ferramenta dispor de um 
conjunto de materiais de apoio ao ensino e à aprendizagem, 
como aqueles oferecidos por editoras em complemento a livros 
didáticos. Exemplos de materiais de apoio desejáveis para uso 
dessas ferramentas, incluem: (i) guia rápido para instalação e 
uso; (ii) manual descritivo sobre seus recursos; (iii) vídeo 
demonstrativo do seu uso; (iv) material de aula em formato de 
slides para o professor apresentar a ferramenta; e (v) exercícios 
práticos para consolidação da teoria abordada na disciplina. 
Considerando os serviços disponíveis atualmente na Web, 
outros recursos de valia para ensino são aqueles que promovem 
a colaboração entre os usuários, tais como: (i) fórum de 
discussão; e (ii) sistemas de controle de versionamento. 

Nesse sentido, este trabalho buscou analisar as ferramentas 
de NoCs descritas na literatura e responder à seguinte pergunta 
de pesquisa: “As ferramentas de NoC oferecem recursos para 
facilitar seu uso no ensino e quais são esses recursos?”. Embora 
já existam estudos que analisam e comparam ferramentas de 
NoCs (ex. [7]), pelo conhecimento dos autores, não existe na 
literatura trabalho anterior com foco similar ao deste artigo. 

O texto que segue está organizado em quatro seções. A 
Seção II descreve as ferramentas selecionadas e a Seção III 
analisa as características dessas ferramentas, com foco nos 
recursos que poderiam auxiliar no ensino. Concluindo, a Seção 
IV apresenta as considerações finais do trabalho. 
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II. FERRAMENTAS DE REDES-EM-CHIP 

No presente estudo, foi realizada uma busca não exaustiva 
sobre ferramentas de NoCs descritas na literatura publicadas 
nas bases de dados digitais do IEEE e da ACM. O estudo 
tomou como ponto de partida o survey apresentado em [7], o 
qual foi estendido para ampliar e atualizar o conjunto de artigos 
a serem analisados. A seguir, é apresentada uma breve 
descrição de cada ferramenta selecionada, com a identificação 
de suas características básicas e da existência de documentação 
ou material adicional para facilitar o seu uso. 

O NS-2 [11] é um simulador de redes de computadores 
implementado em C++. A configuração é realizada com scripts 
OTcl e viabiliza a definição de topologias e enlaces de rede e 
outras características. Em [12], o NS-2 foi utilizado em estudo 
de caso de tolerância a faltas em NoCs. Os desenvolvedores da 
ferramenta disponibilizam um ambiente web com informações 
sobre o projeto, vários documentos sobre o ambiente e um 
espaço para submissão de propostas educacionais [11]. 

O Noxim [13] é um simulador de NoCs implementado em 
SystemC e executável por linha de comando. Inicialmente o 
simulador suportava apenas a topologia em malha. Em [14], foi 
adicionado suporte às topologias torus e twisted-torus. O 
simulador possui uma página no controle de versão GitHub que 
possui informações a seu respeito [13]. O GitHub é um serviço 
de hospedagem na Web para projetos que usam o controle de 
versionamento Git. 

O Nirgam [15] é um simulador de NoC implementado em 
SystemC com acurácia em nível de ciclos. Possui suporte a 
plug-ins para expansão dos modelos. Inicialmente oferecia as 
topologias malha e torus, mas topologias irregulares foram 
incluídas em [16]. O simulador possui um ambiente web e 
conta com manual e documentação do código-fonte. 

O DARSIM [17] é um simulador paralelo de NoC em nível 
de ciclos e altamente configurável. Ele utiliza um mecanismo 
de simulação paralela que permite realizar tradeoffs entre a 
perfeita acurácia e a velocidade de simulação com alta 
acurácia. A geometria, a largura de banda, as dimensões do 
crossbar e os níveis de pipeline são configuráveis.  

O HORNET [18] é uma versão posterior do DARSIM [17]. 
Assim como o seu predecessor, ele é um simulador paralelo 
altamente configurável, possui acurácia em nível de ciclos e é 
baseado em uma arquitetura de roteador wormhole de filas de 
entrada. Possui uma página na Web [19] que disponibiliza o 
simulador e o manual de usuário.  

O Sunfloor 3D [20] é uma ferramenta de projeto para 
síntese de NoCs com topologias 3D. Ela é capaz de buscar 
caminhos para os fluxos de comunicação, atribuir componentes 
da rede e colocá-los em suas devidas camadas. Métodos e 
algoritmos foram definidos para realizar a conexão dos 
componentes e foram feitos experimentos para validar os 
métodos propostos.  

O Orion [21][22] é um simulador de redes de interconexão 
intrachip com foco na análise de consumo de energia com 
modelos de área e desempenho para avaliação. O projeto 
mantém página na Web [22] para download dos modelos e de 
relatórios técnicos. 

O SUNMAP [23] é uma ferramenta de seleção e geração de 
topologias de NoCs de acordo com a aplicação. Realiza o 
mapeamento dos núcleos na topologia e busca a melhor relação 
de área para determinada configuração. Conta com modelos 
SystemC de simulação com acurácia em nível de ciclos para 
avaliação de desempenho.  

O NoCGEN [24] é um gerador de NoC usado para criar 
descrições de NoCs simuláveis e sintetizáveis. Conta com um 
conjunto de componentes modularizados para diferentes 
configurações de roteadores, algoritmos de roteamento, largura 
do canal de dados e profundidade dos buffers. O modelo 
sintetizável é gerado em VHDL e o simulável em SystemC.  

O BookSim 2.0 [25] é um simulador de redes de 
interconexão implementado em C++ com acurácia em nível de 
ciclos. Conta com alternativas de topologias, algoritmos de 
roteamento, controle de fluxo e microarquiteturas do roteador. 
Seu ambiente web [26] contém informações do projeto e guia 
do usuário. O código-fonte é versionado no GitHub.  

O HeMPS [27] é um simulador MPSoC (Multi-Processor 
Systems-on-Chip) que utiliza uma NoC como infraestrutura de 
comunicação. Possui ferramentas para alocação e edição de 
tarefas, depuração e verificação do sistema. Memórias e 
microprocessadores são descritos em SystemC e a NoC em 
VHDL. Possui uma Wiki [28] com informações do projeto, 
guia inicial de uso e vídeo no YouTube.  

O NoCScope [29] é uma ferramenta em Java com interface 
gráfica que realiza o monitoramento de tráfego dos fluxos de 
comunicação de um SoC baseado em NoC. Os níveis de 
avaliação foram classificados em escopos: fim-a-fim, ponto-a-
ponto, pontos críticos, consumo de energia, buffers, entrada e 
saída.  

O GSNOC UI [30] é uma ferramenta gráfica desenvolvida 
em Qt para análise de NoCs 3D e utiliza o simulador GSNOC 
[31], o qual é baseado em SystemC.  Permite a configuração 
dos parâmetros arquiteturais da rede, opções de simulação, têm 
suporte a benchmarks e conta com gerador de grafo de tarefas e 
um monitor de tráfego em tempo de execução. 

O gpNoCSim++ [32][33] é um simulador de NoC de 
propósito geral implementado em Java que conta com o projeto 
de componentes arquiteturais modulares. Têm suporte a 
expansão de topologias e demais componentes arquiteturais.  

O gem5 [34] une aspectos de dois simuladores 
predecessores e provê um framework de simulação MPSoC 
altamente configurável. Possui maior parte dos modelos 
implementados em C/C++ e a configuração e o controle de 
simulação são feitos por meio de scripts em Python. O foco no 
simulador está nos aspectos arquiteturais do sistema em mais 
alto nível (processador, memória, tarefas). O simulador possui 
uma página de projeto [35] que conta com recursos de 
documentação como manuais, tutoriais e apresentações.  

O TOPAZ [36] é um simulador de redes de interconexão de 
propósito geral que possibilita a modelagem de uma larga 
variedade de roteadores. Foi desenvolvido em C++, é orientado 
a objetos e possibilita a extensão e reuso dos componentes. 
Tem suporte à execução multithread e foi integrado à 
ferramenta gem5 [34]. É open-source e a página do projeto está 
hospedada no GitHub [37].  

O HNOCS [38] é um simulador de NoCs open-source 
baseado em OMNET++[39], uma biblioteca e framework C++ 
para simuladores de redes. O HNOCS é modular, escalável, 
extensível e totalmente parametrizável para modelagem de 
NoCs heterogêneas. Possui uma página na Web [40] que inclui 
um fórum de questões e uma lista de discussão.  

O HLS-DoNoC [41] é um simulador em nível de sistema 
para exploração organizacional dinâmica de NoCs na fase de 
projeto. Com a maior parte implementada em C++, é capaz de 
simular várias técnicas de monitoramento e reconfiguração 
dinâmica baseadas em clusters.  
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O McSimA+[42] é um simulador desenvolvido em C++ 
que permite a simulação em nível de sistema ou de aplicação. 
Suporta a arquitetura x86 e possui um conjunto de 
componentes como memória cache, RAM, sistema de 
interconexão (barramento, crossbar e NoCs), além de suporte à 
clusterização. O projeto possui uma página na Wikipedia [43]. 

No PolyNOC [44], foi usado um modelo de satisfação para 
capturar a experiência do usuário em aplicações multimídias 
com uma ferramenta de simulação de sistema embarcado 
baseado em NoC. O simulador foi implementado em C++ e a 
NoC foi baseada numa topologia em malha. O foco deste 
trabalho é um pouco diferente dos demais, mas utiliza uma 
NoC para avaliar aplicações multimídia.  

Em [45], foi proposto um simulador de NoC parametrizável 
com interface gráfica em Qt e simulador em SystemC. O 
simulador é capaz de tratar cargas de trabalho baseadas em 
traços com suporte à alocação de tarefas para exploração de 
aplicações específicas com NoCs.  

Em [46], foi proposto um método de simulação que pode 
calcular a temporização em nível de ciclos com chaveamento 
wormhole. A acurácia obtida no modelo proposto foi a mesma 
de uma implementação RTL, enquanto o tempo de simulação 
foi mantido tão rápido tanto quanto uma descrição TLM.  

O BrownPepper [47] é um ambiente de avaliação de 
desempenho de NoC que possui acurácia em nível de ciclos. O 
simulador foi implementado em SystemC e a ferramenta conta 
com interface gráfica em GTK+ para a configuração dos 
parâmetros e análise dos resultados. 

O RedScarf [48], uma nova versão do BrownPepper [47], é 
um ambiente multiplataforma com suporte à execução 
multithread. Conta com interface gráfica em Qt e recursos que 
facilitam a integração de novos componentes arquiteturais. 
Embora possua um manual de usuário, a ferramenta ainda não 
está disponível publicamente.  

III. ANÁLISE 

Apenas metade das ferramentas analisadas é disponível ao 
público. A Tabela I apresenta um sumário sobre os recursos 
oferecidos pelas doze ferramentas públicas e responde à 
pergunta de pesquisa que motivou este estudo. Apresenta-se a 
seguir uma análise sobre os resultados obtidos na pesquisa. 

Como é de se esperar, a maior parte das ferramentas 
públicas possui página na Web com informações e links para 
download de documentos e arquivos de instalação, sendo que 
duas utilizam apenas o GitHub, provavelmente para concentrar 

as informações em um único local. Apenas uma ferramenta não 
oferece uma página com informações e documentos, mas seus 
arquivos de instalação são disponibilizados em repositório web. 

É comum que ferramentas ofereçam um guia rápido para 
instalação e uso. Porém, pouco mais da metade das ferramentas 
públicas analisadas o faz. Outras incluem as orientações para 
instalação no manual de usuário, sendo que o grau de 
detalhamento dos manuais dessas ferramentas varia muito.  

Poucas ferramentas disponibilizam um vídeo demonstrativo 
e apenas duas oferecem material em formato de slides para 
apresentação dos seus recursos em sala de aula. Essas 
ferramentas são a gem5 e a NS-2, sendo que esta última é a 
única que oferece roteiros para atividades práticas. Isso 
provavelmente pode ser atribuído pelo fato de ser uma 
ferramenta mais madura e de escopo mais amplo, já que é um 
simulador de redes de computadores. 

Algumas ferramentas oferecem um fórum de discussão ou 
utiliza de sistemas de controle de versionamento on-line para 
colaboração entre seus usuários, sendo que foram identificadas 
quatro ferramentas que oferecem os dois recursos (gem5, 
TOPAZ, HEMPS e Noxim). 

IV. CONCLUSÕES 

Este artigo apresentou um estudo sobre ferramentas de 
NoCs com foco na análise da disponibilidade de recursos para 
apoio ao ensino. Observou-se que há ferramentas que oferecem 
recursos que podem facilitar o seu uso no ensino, porém, 
poucas disponibilizam material instrucional que, no 
entendimento destes autores, é essencial para facilitar e acelerar 
a adoção de uma ferramenta em atividades de ensino. Acredita-
se que a falta de tais recursos decorre de o fato dessas 
ferramentas terem sido desenvolvidas para uso em pesquisa.  

Os autores deste estudo são responsáveis pelo 
desenvolvimento da ferramenta RedScarf. Com base na 
pesquisa realizada, como trabalho futuro, pretende-se produzir 
um conjunto de recursos de apoio focados no ensino para 
preencher a lacuna observada e, então, disponibilizá-la 
publicamente. Também pretende-se aplicar e avaliar a 
ferramenta e o material produzido na disciplina “Redes-em-
Chip” do Programa de Pós-Graduação em Computação da 
Univali e então reportar os resultados à comunidade acadêmica 
de forma a propor o seu uso em outras instituições de ensino. 
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TABELA I. RECURSOS OFERECIDOS PELAS FERRAMENTAS DE NOCS DISPONÍVEIS AO PÚBLICO 
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Página na Web 11 (92%) X X CV X CV X X X X X X  

Guia rápido  7 (58%) X X X X X   X X    

Manual de usuário  7 (58%) X X X  X X X   X   

Video demonstrativo 4 (33%) YT X  X   YT      

Slides para aula 2 (17%) X X           

Roteiros para atividades práticas 1 (  8%) X            

Forum de discussão 6 (50%) X X X X  X  X     

Controle de versionamento 6 (50%)  X X X X X   X X   

Quantidade de Recursos 7 7 5 5 4 4 3 3 3 2 1 0 

Obs:   CV: Utiliza sistema web de controle de versionamento para hospedar a página do projeto 
           YT: Vídeo disponibilizado no YouTube, mas não referenciado na página do projeto  
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