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데이터 압축을 이용한 고성능 NoC 구조

(A High Performance NoC Architecture Using Data 

Compression)

김 홍 식*, 김 현 진, 홍 원 기, 강 성 호
(Hong-Sik Kim, Hyunjin Kim, Won-Gi Hong, Sungho Kang)

Abstract : 본 논문에서는 네트워크 온 칩(NoC: network on chip) 구조에서의 내부 데이터 통신의 성능

을 최적화 할 수 있는 새로운 온 칩 네트워크 인터페이스 구조를 제안하였다. 제안하는 NoC 구조는 기본

적으로 하드웨어 면적을 줄이기 위하여 XY 라우팅 알고리듬을 기반으로 구현되었으며, 전달되는 패킷의 

크기 또는 플릿의 개수를 최소화하기 위하여 Golomb-Rice 인코딩/디코딩 알고리듬에 기반을 둔 하드웨어 

압축기/해제기를 이용하여 통신되는 데이터의 양을 크게 줄임으로써 네트워크 지연시간을 최소화 할 수 

있는 새로운 구조를 제안하였다. 즉 전송될 데이터는 전송자(sender)의 네트워크 인터페이스에서 내장된 

하드웨어 인코더를 통해 압축된 형태로 패킷의 개수를 최소화하여 온 칩 네트워크상의 데이터를 업로드 

하게 된다. 이러한 압축된 데이터가 리시버(receiver)에 도착하면, 하드웨어 디코더를 통해서 원래의 데이

터로 복원된다. 사이클 수준의 시뮬레이터를 통하여 제안된 라우터 구조가 온 칩 시스템의 네트워크 지연

시간을 크게 줄일 수 있음을 증명하였다.
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1. 서론

시스템 온 칩 (system on chip) 기반의 응용분

야는 과거에 비해서 더 많은 수의 내장 모듈을 필

요로 하고 있고, 이러한 경향은 향후 보다 더 심화

될 것으로 예상 된다. 또한 공정 정밀도가 나노 스

케일로 미세화 되고 트렌지스터 집적도가 증가됨에 

따라서 온 칩 인터커넥션은 SoC 설계의 전력소모 

및 성능을 결정하는 매우 중요한 요소로 대두되게 

될 것으로 예상 되고 있다. 실제로 나노 공정에서의 

신호 지연의 약 70-80%정도가 글로벌 인터커넥트 

지연에 기인하고 있는 것으로 측정되고 있다[1]. 이

에 따라서 버스 기반의 기존 온 칩 커넥션 구조는 

확장성 및 성능제약의 한계 때문에 미래의 SoC 설

계에는 적합하지 않을 것으로 예상되며, 패킷 기반

의 온 칩 커뮤니케이션 네트워크 구조를 이용하는 

새로운 설계 기술인 네트워크 온 칩 (NoC: 

network on chip) 설계 기술이 온 칩 인터커넥트

의 복잡도를 줄일 수 있는 대안기술로서 대두되고 

있다[2-5].

NoC 설계는 기존의 오프 칩 네트워크와는 다르

게 온 칩 상에 구현되어야 하기 때문에, 면적 및 전

력소모에 대한 제약이 매우 크다. 따라서 XY 라우

팅 [5]과 같은 가능한 간단한 형태의 라우팅 알고

리듬을 사용하게 되는데, 이로 인하여 NoC 구조에

서는 네트워크 상태에 따라서 효율적으로 라우팅 

알고리듬이 대처하는 것이 어렵기 때문에 네트워크 

성능 저하의 문제점이 발생하게 된다.

본 논문에서는 이러한 NoC 라우팅 구조의 한계

를 극복하기 위해서 무손실 데이터 압축 기술을 적

용하여 전송되는 데이터 패킷의 양을 줄임으로써 

온 칩 네트워크의 성능을 향상 시킬 수 있는 새로

운 NoC 구조를 제안하였다. 이와 같은 온 칩 네트

워크 설계 기술에 적용되는 데이터 압축 기술은 기

본적으로 무손실 압축기술에 사용되어야 하는데, 본 

논문에서는 Golomb-Rice 알고리듬[10]에 기반한 

압축 기술을 하드웨어로 구현하였다. 제안하는 데이
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터 압축 기술 기반의 NoC 구조는 기존의 라우터 

구조에 대한 변경 없이 데이터 압축과 해제를 위한 

하드웨어를 네트워크 인터페이스 블록 내에 내장함

으로써 간단히 구현이 가능하기 때문에, 기존의 다

양한 NoC 구조에 쉽게 적용될 수 있을 것이다. 사

이클 수준의 시뮬레이터를 통한 실험에 의하면 기

존의 방법에 비해서 적은 하드웨어 면적의 추가를 

통해서 19.7%의 네트워크 성능을 향상 시킬 수 있

음을 증명하였다.

Ⅱ. 기존의 NoC 구조에 관한 연구 정리

IP  c o re

N I

R o u tin g  
N o d e

그림 1. 4x4 메쉬구조 기반의 NoC 구조의 예

Fig. 1. An NoC example based on 4x4 mesh 

architecture

그림 1은 4x4 메쉬 구조를 기반으로 하는 일반

적인 NoC 구조를 설명하는 그림이다. 기존의 버스 

및 개별적인 포인트 투 포인트 방식의 연결 대신에, 

SoC 칩 내부에 라우팅 노드를 배치하고 통신 링크

를 통해서 서로 연결하는 방식으로 글로벌 커뮤니

케이션을 제공하는 방법이 NoC 구조라고 할 수 있

다. 이와 같은 NoC 구조는 일반적으로 다음과 같은 

세 가지 내부 블록으로 구성된다. 

-네트워크 인터페이스(NI: network interface): 

NI는 내장되는 개별 IP 코어와 NoC의 라우팅 노드

에 대한 연결을 제공한다. IP 코어에서 전달받은 데

이터를 NoC 프로토콜에 적합한 패킷으로 변환하는 

역할과, NoC 패킷 데이터를 원래의 데이터 형식으

로 변환하는 역할을 포함한다.

-라우팅 노드(routing node): NoC의 프로토콜

에 따라서 NoC 상에 올려 진 데이터를 라우팅 한

다. NoC에서의 라우팅 노드는 온 칩 상에 구현되기 

때문에 가능한 단순한 구조를 갖는 것이 일반적이

다. 

-링크(link): 라우팅 노드를 연결하는 메탈라인

으로 정해진 대역폭을 가지고 구현되며, 경우에 따

라서 다수의 논리적/물리적 채널로 구현될 수 있다. 

NoC 기반의 SoC는 전력소모 및 하드웨어 면적

에 대한 제약 조건이 매우 크기 때문에, 이를 고려

하여 최적의 성능을 발휘할 수 있는 NoC 구조에 

관한 연구가 이루어져 왔다. 초기에는 온 칩 라우터 

구조에 관한 연구 및 네트워크 토폴로지에 관한 연

구[2-4]가 주를 이뤄왔으며, 최근에는 저전력 구조

[6], 신뢰성을 고려한 설계 기술 [7]등 다양한 분

야로 연구가 확산되고 있다. 

NoC 성능 향상의 관점에서는 먼저 결정 라우팅 

알고리듬 기반의 라우터구조에 관한 연구에서 출발

하여 가상 채널을 이용한 적응형 라우팅 기술 [8], 

파이프라인 채널 구조 [9] 등의 다양한 고성능 온 

칩 라우터 구조들이 제안되어 왔다. 하지만 이와 같

은 구조들에 대한 연구들은 기본적으로 온 칩 자원 

제약의 한계를 벗어날 수 없기 때문에, 성능향상의 

폭이 제한적인 것이 사실이다. 따라서 본 논문에서

는 데이터 압축 기술을 응용하여 기존 NoC 구조의 

성능을 더욱 향상 시킬 수 있는 새로운 방법론을 

제안하고자 한다.

Ⅲ. 제안하는 NoC 구조

Router

IP Core

NI

Golomb-Rice 
Encoder

Golomb-Rice 
Decoder

그림 2. 제안하는 NoC 구조

Fig. 2. The proposed NoC architecture 
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(a) the proposed Golomb-Rice encoder scheme
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(b) the proposed Golomb-Rice decoder scheme
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그림 3. 제안하는 Golomb-Rice 인코더 및 디코더의 하드웨어 구조

Fig. 3. The proposed golomb-rice encoder and decoder hardware architecture

그림 2는 제안하는 NoC 구조를 설명하는 그림

이다. 그림에서는 4x4 메쉬 구조를 기반으로 하여 

구조를 설명하였으나, 제안하는 방법은 이 밖의 다

양한 NoC 구조에도 적용이 가능하다. 기본적으로 

NoC 구조에서는 개별 IP 코어에서 데이터 전송이 

이슈되면, 이 데이터는 NI(network interface)를 통

해서 패킷 형태로 변환되어 온 칩 라우터에 전달되

고, 온 칩 네트워크 자원에 의해서 원하는 목적지의 

IP 코어에 데이터가 전달되게 된다. 

제안하는 NoC 구조에서는 전송자(sender) IP 

코어로부터 데이터 전송이 이슈 되면, NI 입력 부분

의 Golomb-Rice 인코더를 이용하여 입력 데이터를 

압축하여 전체 패킷의 개수를 줄이게 된다. 압축된 

패킷이 온 칩 네트워크를 통해서 리시버에 전달되

면, 리시버 (receiver) NI의 Golomb-Rice 디코더

를 이용하여 원본 데이터를 복원하게 된다. 이와 같

은 압축 기술을 이용한 NoC 구조는 기존의 다양한 

라우터 구조와 NoC 토폴로지에 상관없이 적용이 

될 수 있는 성능향상에 매우 효율적인 구조라고 할 

수 있다. 

제안하는 데이터 압축 기술을 NoC 성능향상을 

위하여 적용하기 위해서는 기본적으로 무손실 압축 

알고리듬을 이용하여야 한다. 이를 위하여 본 논문

에서는 Golomb-Rice 알고리듬 [10]을 이용한 무

손실 압축 기술을 적용하였으며, 이를 위한 효율적

인 하드웨어 구조를 제안하였다. 

2.1 Golomb-Rice 알고리듬

먼저 Golomb 코딩에서는 입력 데이터 값을 n이

라고 하면, n을 매개 변수 m으로 나눈 몫은 일진

(unary) 코딩을 하고 나머지는 이진(binary) 코딩을 

함으로써 압축을 수행하게 된다. 이 때 매개변수 즉 

제수가 2의 거듭제곱이 되는 특수한 경우에는 인코

딩 절차가 매우 간단해 지게 되는데, 나눗셈 동작 대

신에 쉬프트 동작으로 간단하게 몫과 나머지를 구할 

수 있게 된다. 이와 같이 매개변수가 2의 거듭제곱인 

경우의 Golomb 코딩을 Golomb-Rice 코딩이라고 

한다. 예를 들어서 8비트 입력 데이터 14 (이진수 

00001110)를 Golomb-Rice 코딩 (매개변수 22)으

로 인코딩한다고 가정하자. 이때 매개변수가 2의 거

듭제곱이므로 입력값의 상위 6비트(000011)는 몫이 

되고 하위 2비트(10)은 나머지게 된다. 따라서 

Golomb-Rice 코딩에 의하면 몫은 이진코딩, 즉 

(1110)으로 코딩된다. 몫이 십진수로는 3이기 때문

에 연속된 세 개의 1로 일진코딩을 하고 구분자를 위

해서 0을 붙여준다. 그리고 나머지는 이진코딩이 되

므로 2 비트 (10)을 그대로 사용된다. 따라서 총 비

트 수는 6비트로 2비트가 줄게 된다. 

2.2 하드웨어 인코더 및 디코더 구조

Golomb-Rice 알고리듬은 무손실 압축알고리듬

으로서 알고리듬 복잡도가 매우 낮기 때문에 하드웨

어 설계에 적합한 압축 기술이라고 할 수 있다. 따라

서 제안하는 NoC 구조에서는 이와 같은 

Golomb-Rice 인코딩 및 디코딩 알고리듬을 하드웨

어로 구현하여 패킷 압축을 위하여 사용했다. 그림 3

은 제안하는 Golomb-Rice 인코더와 디코더의 구조

를 설명하는 그림이다.

기본적으로 Golomb-Rice 인코딩 알고리듬의 

경우 입력 값을 매개변수로 나눈 몫과 나머지를 각각 

가변길이 및 고정 길이로 인코딩하게 된다. 따라서 

나머지의 경우는 압축 데이터의 길이가 항상 매개변

수의 거듭제곱 값으로 일정하지만, 몫의 경우는 그 

길이가 가변적이게 된다. 최악의 경우 압축된 데이터
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패킷
삽입율

네트워크 레이턴시 (클럭사이클)

8x8 메쉬 기반 
기존의 NoC

제안하는 NoC
(8x8 메쉬)

0.1 35.3 29.9

0.2 37.2 30.8

0.3 39.8 32.0

0.4 103.2 80.4

평균 53.9 43.3

표 1. 제안하는 구조의 성능평가 결과

Table 1. Experimental results

의 길이가 원본 데이터의 길이보다 길어지는 경우도 

낮은 확률로 발생하게 되는데, 이와 같은 문제를 방

지하기 위해서 본 논문에서는 길이 예측 로직(size 

predictor)를 사용하여, 압축되어질 몫의 길이를 계

산하여 이 값이 원본의 길이 (L-k 비트) 보다 길거나 

같게 되면, 압축데이터를 출력하는 대신, 원본 데이

터를 압축없이 출력하도록 하였다. 따라서 압축 및 

미압축의 경우를 구분하기 위해서 C 비트가 추가되

게 된다. 또한 압축 데이터의 길이가 가변적이기 때

문에, 현재 데이터의 종료여부를 알려주기 위하여 T 

비트를 이용하였다. 

Golomb-Rice 디코딩의 경우는 입력 데이터가 

압축 데이터인지 미압축 데이터인지를 구분하기 위

한 C 비트를 먼저 확인하여, 압축 데이터인 경우 (C 

비트가 1인 경우), 몫에 대한 가변길이 압축데이터에 

대한 일진 디코딩을 수행하여 고정길이 나머지와 연

결시킴으로써 원본 데이터를 복원하게 된다. 만약 미

압축 데이터인 경우(C 비트가 0인 경우)는, 입력데이

터 중 C 비트와 T 비트를 제거한 뒤 원본 데이터의 

몫과 나머지의 순서를 복원하는 방법으로 간단히 디

코딩 동작을 마무리하게 된다. 압축율이 1보다 매우 

크기 때문에, 디코더가 한 번에 입력 받은 데이터 내

에 T 비트가  다수개가 존재하게 된다. 또한 현재 디

코딩 중인 데이터의 T 비트가 다음 입력 패킷에 존

재하는 경우도 발생할 수 있다. 따라서 인코더와 디

코더 내에는 이와 같은 상황을 처리할 수 있도록 적

절한 레지스터링을 통해서 오류 없는 데이터 패킷/디

패킷 동작을 수행할 수 있도록 하드웨어를 설계하고 

검증 하였다.

IV. 실험결과

1.1 사이클 수준의 NoC 시뮬레이터

제안하는 방법의 성능향상 정도를 평가하기 위

해서 본 논문에서는 사이클 수준의 NoC 시뮬레이터

를 C 언어로 제작하였다. 제작된 시뮬레이터는 개별 

구성 블록들을 하드웨어와 유사하게 독립적으로 구

현함으로써 클럭 사이클 단위로 제안된 NoC 구조를 

실험할 수 있도록 설계되었다. 내부 IP 코어들은 랜

덤으로 데이터 패킷을 발생시키고, 이 패킷들은 제안

된 압축 알고리듬에 의해서 인코딩되어 온 칩 네트워

크를 통해서 리시버 IP 코어로 전달된다. 전달된 데

이터 패킷은 제안된 디코딩 알고리듬에 의해서 디코

딩되어 리시버 IP 코어에 전달된다. 이때 네트워크 

레이턴시는 패킷의 생성 시점에서, 온 칩 네트워크 

상에서의 버퍼링 및 라우팅을 통해서 최종적으로 압

축해제까지 걸리는 클럭 사이클로써 측정되었다. 

2.1 제안하는 구조의 네트워크 레이턴시

제안하는 구조의 성능을 평가하기 위한 NoC 구

조로서, 기본적인 8x8 메쉬 구조를 이용하였다. 개별 

IP 코어와 NI와의 인터페이스와 온 칩 네트워크 상의 

물리적 링크의 대역폭은 모두 4바이트로 가정하였다. 

실험을 위해서 전부 1,000,000개의 랜덤 데이터를 

발생시켰고, 개별 데이터의 크기 또한 최소 4바이트

에서 32바이트 사이에서 4바이트 단위로 랜덤하게 

생성하였다. 정해진 수의 데이터가 모두 리시버에 전

달될 때 까지 데이터 생성, 데이터 압축, 패킷화, 네

트워킹, 디패킷화, 압축해제를 반복실험하면서 개별 

데이터의 전송 시간을 클럭 사이클로 계산하여 평균

을 측정하였다.

표1은 제안하는 압축 기술을 이용한 온 칩 네트

워크의 성능향상을 설명하는 표이다. 패킷 삽입율 

(한 사이클 당 각각의 라우팅 노드에 삽입되는 패킷

의 개수, 예를 들어 8x8 메쉬 구조의 경우 0.4의 패

킷 삽입율은 전체 16개의 라우팅 노드 중 평균적으

로 한 사이클 당 6.4개의 노드가 패킷을 입력 받고 

있음을 의미한다.) 모든 경우에 대해서 제안하는 방

법의 네트워크 레이턴시가 매우 적은 것을 알 수 있

다. 평균적으로 19.7%의 네트워크 레이턴시를 향상 

시킬 수 있음을 증명하였다.

2.2 제안하는 구조의 하드웨어 오버헤드

제안하는 압축기술은 상대적으로 매우 간단한 

알고리듬인 Golomb-Rice 구조를 이용하기 때문에 
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하드웨어 면적이 매우 작은 수준이라고 할 수 있다. 

본 논문에서는 제안하는 구조의 하드웨어 오버헤드

를 평가하기 위해서 제안하는 구조를 Verilog HDL

을 이용하여 RTL (register transfer level) 설계를 

수행하여 Synopsys의 Design Vision을 이용하여 게

이트 수준으로 합성함으로써 면적과 타이밍 오버헤

드를 계산하였다. 합성에 사용된 라이브러리는 

CMOS 0.13 마이크로 공정을 이용하였다. 하드웨어 

면적은 2-입력 낸드 게이트 기준으로 인코더 732개, 

디코더 827개의 게이트 수를 보였으며, 크리티컬 패

스 딜레이는 인코더 3.3ns, 디코더 3.4ns 로 측정되

었다.

V. 결  론

본 논문은 효율적인 하드웨어 기반의 무손실 데

이터 압축 기술을 이용하여 NoC 구조의 네트워크 

레이턴시를 향상 시킬 수 있는 새로운 온 칩 네트

워크 구조를 제안하였다. 무손실 압축 기술을 위하

여 Golomb-Rice 알고리듬에 대한 하드웨어 구조를 

제안하고 이를 구현하여 실험을 통해 검증을 증명

하였고, 사이클 기반의 시뮬레이터를 제작하여 제안

하는 구조의 효율성을 실험하였다. 제안된 구조는 

기존의 모든 NoC 토폴로지에 NI 입출력에 대한 간

단한 추가를 통해서 구현이 가능한 장점이 있다. 실

험 결과 제안하는 압축 기술을 적용한 NoC 구조는 

적은 하드웨어 오버헤드를 통해서 온 칩 네트워크 

성능을 매우 크게 향상 시킬 수 있음을 증명하였다.
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