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요  약 본 논문에서는 경로수 ζ로 주어진 DCG(Directed Cyclic Graph)의 입출력간의 연관관계를 고효율디지털논리
회로로 설계하는 알로리즘과 DCG의 각 노드들에 코드를 할당하는 알고리즘을 제안하였다. 본 논문에서는 기존  알
고리즘의 문제점을 도출한 후, 다른 접근방법으로써 DCG의 경로수로 부터 행렬방정식을 유도한 후 이를 통해 DCG

의 경로수에 따른 회로설계 알리즘을 제안하였으며, 설계된 회로와 함께 DCG의 특성을 만족하도록 노드들에 대한 
코드를 할당하는 알고리즘을 제안하였다. 본 논문에서 제안한 고효율디지털논리회로설계 알고리즘은 기존의 알고리즘
으로는 가능하지 않았던 경로수의 DCG에 대하여 회로설계가 가능하게 되었고, 보다 최적화된 디지털논리회로를 구
현할 수 있음을 확인하였다. 본 논문에서 제안한 회로설계 알고리즘을 통해 임의의 자연수를 경로수로 갖는 DCG에 
대한 설계가 가능하며, 입출력단자 수의 감소. 회로구성의 간략화, 연산속도의 향상과 비용감소 등의 잇점이 있고, 예
제를 통해 본 논문에서 제안한 알고리즘의 적합성과 타당성을 검증하였다.

Abstract  This paper proposes the algorithms that design the highly digital logic circuit and assign the code to 
each node of DCG(Directed Cyclic Graph) of length ζ. The conventional algorithm have some problems, so 
this paper introduce the matrix equation from DCG of length ζ and proposes highly digital logic circuit design 
algorithms according to the DCG of length ζ. Using the proposed circuit design algorithms in this paper, it 
become realized that was able to design from former algorithm. Also, making a comparison between the circuit 
using former algorithm and this paper's, we testify that proposed paper's algorithm is able to realize more 
optimized circuit design. According to proposed circuit design algorithm in this paper, it is possible to design 
current that DCG have natural number, so it have the following advantages, reduction of the circuit input/output 
digits, simplification of circuit composition, reduction of computation time and cost. And we show comparability 
and verification about this paper's algorithm.

Key Words : graph theory, galois fields, highly digital logic circuit design. 

Ⅰ. 서  론
임의의 디지털논리스위칭함수에서 노드들 간의 관계

가 순환특성을 갖는 방향성 그래프(Directed Cyclic

Graph: DCG)의 형태로 주어졌을 때, 입출력간의 연관관

계를 유한체상에서 정의된 덧셈기와 곱셈기를 통해 디지

털논리회로로 구현하면 효과적으로 디지털논리회로를

구현할 수 있다. 기존의 연구[1-2]는 주어진 DCG의 경로

의 수를 소수들의 곱으로 인수분해하여 해당 소수에 해

당하는 DCG에 대하여 디지털논리회로를 구성한 후, 이

들을 선형결합하여 주어진 DCG의 특성을 만족하는 디지

털논리회로를 설계하는 기법이다. 그러나 이러한 기법은

임의의 경로의 수를 갖는 DCG에 대한 해석과 그에 따른

디지털논리회로구현에 제약을 가지고 있다. 이러한 문제

점을 해결하기 위해, 본 논문에서는 DCG의 경로의 수로

부터 입출력간의 연관관계를 나타내는 전달행렬의 방정
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식을 유도하여 이로부터 주어진 DCG특성을 만족하는 수

식을 도출한 후, 디지털논리회로를 설계하는 새로운 알

고리즘을 제안하였다. 본 논문에서 제안한 알고리즘은

기존의 알고리즘으로는 설계가 불가능했던 DCG의 경우

에도 이의 해석과 설계가 가능하며 또한 종래의 연구내

용을 통해 설계된 디지털논리회로보다 더욱 최적화된 디

지털논리회로[3-5]를 설계할 수 있었다. 또한, 구현된 회

로와 함께 주어진 DCG의 특성을 만족시키는 각 상태들

의 값을 코드로 할당하는 코드할당 알고리즘도 제안함으

로써 DCG에 대한 디지털논리회로설계를 보다 구체화하

고 일반화 시킬 수 있었다. 본 논문의 구성과 서술과정은

다음과 같다. Ⅱ장에서는 본 논문을 전개하는데 필요한

그래프성질 및 수학적 배경에 대하여 논의하였으며, Ⅲ

장에서는 DCG에 의한 고효율디지털논리회로를 설계하

기 위하여 본 논문에서 제안한 행렬방정식을 유도하는

기법과 이 행렬방정식으로부터 고효율디지털논리회로설

계알고리즘과 DCG의 각 노드들에 코드를 할당하는 코드

할당 알고리즘에 대하여 논의하였다. Ⅳ장에서는 제안한

방법을 적용예를 들었으며, Ⅴ장의 결론에서는 본 논문

에서 다룬 내용의 특징을 요약하였다.

Ⅱ. 그래프 성질 및 수학적 배경
1. 방향성그래프(DG:Directed Graph)
일반적으로, 그래프는 방향성그래프(DG: Directed

Graph)와 비방향성 그래프(Undirected Graph: UG)로 구

분되며 이들의 계층적구조에 따라 각각 싸이클(cycle)과

트리(tree)로 세분된다. 그래프는 노드(node)들과 이들을

연결한 브랜치(branch)들의 집합으로 정의되며, 특히 브

랜치들의 방향이 정의되어 있는 그래프를 방향성 그래프

라한다. 방향성그래프의 몇가지 예를 그림1에 도시하였다.

(a)Star Type (b)Cycle Type (c)Tree Type

그림 1. 방향성그래프의 예
Fig 1. Examples of Directed Graph

위 그림 1의 (b)와 같이 그래프의 형태가 방향을 가지

며 싸이클을 이루는 구조를 DCG라 하고 이의 몇가지 성

질을 정리하면 다음과 같다.

[성질 1] s2 = Ψs1의 관계를 갖는 두 노드 s1, s2에 대하

여 s1을 s2의 조상(원인 또는 입력), s2를 s1에

대한 자손(결과 또는 출력)이라 한다. 이때 s1

과 s2의 관계를 그림으로 나타내면 s1에서 출

발한 화살표가 s2에 도착한 형태로 표현되며,

이때 화살표는 두 노드들 간의 관계를 설명

해주는 전달함수(transfer function) Ψ가 된

다.

[성질 2] sk = Ψm
sl의 관계를 갖는 두 개의 노드 sk와

sl에 대하여 sl은 sk의 m번째 조상이 되며, sk

는 sl의 m번째 자손이 된다. 즉, sl에서 출발

하여 sk에 도착하기 위해서는 m번의 Ψ를 취

해야 한다.

[성질 3] s1 ≠ s2 ≠ …≠ sl이며 경로 l을 형성하는 l+1

개의 노드들 s1, s2, …, sl+1에 대하여 sl+1 = sl

의 관계가 성립할 때 이러한 관계를 경로 l의

싸이클이라 한다.

이외의 유용한 그래프의 성질은 참고문한 [6-7]을 참

조하였다.

2. 유한체 GF(p)의 성질
프랑스의 수학자 Galois에 의해 발견된 유한체는 일명

Galois체라고도 하며 오류정정부호 및 디지털스위칭이론

등에 광범위하게 적용되는 대수학의 일부분이다. 유한체

GF(p)는 p가 1보다 큰 소수이고 {0, 1, 2,…, p-1}를 그 원

소로 갖는 기초체이다. 유한체 GF(p)상의 임의의 원소 α,

β, γ 는 다음과 같은 성질을 만족한다.

[성질 1] 유한체 GF(p)상의 원소들의 연산에 대하여

가산(⊕)과 승산(⊙)이 정의되고, 그 연산 결

과는 유한체 GF(p)에 대하여 닫혀 있다.

[성질 2] 유한체 GF(p)상의 원소들의 연산에 대하여

교환, 결합, 분배법칙이 성립한다.

[성질 3] 유한체 GF(p)상의 원소들의 연산에 대하여

가산과 승산의항등원과역원이 각각 존재한

다.
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이외의 유용한 유한체 GF(p)의 성질은 참고문헌[8-9]

을 참조하였다.

3. 선형회로의 구성과 코드
선형특성을 만족하는 디지털논리회로를 설계하기 위

해, 기본게이트로써 유한체 GF(p)내에서 가산기와 곱셈

기를 다음 그림2와 같이 정의한다.

위 그림2의 (a)의 소자는 두개의 입력 x1, x2를 GF(p)

상의 덧셈연산을 수행한 후 그 결과를 출력시키는 게이

트이며, (b)의 소자는 입력 x3를 GF(p)

(a)덧셈기 (b)곱셈기

where, Y1=X1⊕X2 and Y2=a⊙X3

그림 2. 유한체 GF(p)상의 선형디지털논리게이트
Fig 2. Linear digital logic gates over GF(p)

상에서 a배 만큼 스칼라 곱한 후 그 결과를 출력시키

는 게이트이다.

4. 회로의 분할 연산 
두 개의 정방행렬 Ψ와 Ψ'가 유한체 GF(p)상에서 정

의 될 때 Ψ'=Φ'ΨΦ-1를 만족하는 가역행렬 Φ가 존재하

면, Ψ'는 Ψ와 상사(similar)라 한다.

n×n 행렬 Ψ가 존재할 때 Ψ의 특성다항식의차수는 n

이며, 특성다항식의 최고차항의 계수는 1이다.(이러한 성

질을 갖는 다항식을 monic다항식이라 한다.)

d(x) = a0 + a1 x+ … +an-1 xn-1 +xn (1)

 

0 0 0 ... -a0

1 0 0 ... -a1

Ψ = 0 1 0 ... -a2            (2)
⋱

0 0 0 ... -an-1

식(1)의 특성다항식을 갖는 행렬은 식(2)와 같은 행렬

로 표현되며, 이때 식(2)의 Ψ를 특성다항식 d(x)의 동반

행렬(Companion matrix)이라 한다. 그리고 동반행렬들

은 선형특성에 의해 식(3)과 같이 선형결합이 가능하다.

Ψ = Ψ1
Ψ2
⋱

Ψs (3)

이외의 회로의 분할연산 및 행렬구성기법에 대한 내

용은 참고문헌[14]를 참조하였다.

Ⅲ. 디지털논리회로의 설계
1. 행렬방정식을 통한 DCG의 해석과 설계 
본 절에서는 입출력간의 연관관계(DCG)를 디지털논

리회로로 설계하기 위하여 행렬의 방정식을 유도해내고

이로부터 회로를 구현하는 과정에 대하여 논의한다. 이

후『m개의 노드들 간의 입출력 연관관계』또는『m개

의 노드를 갖는 DCG』를 편의상『m-노드 DCG』또는

『DCGl=m』으로 나타낸다. 예를 들어 다음 식(4)와 같이

표현된 GF(3)상의DCG 노드에 대해, 밑줄친관계식으로

부터 다음과 같은 행렬방정식을 유도할 수 있다.

ΨΞ=Ω, ΨΩ=Φ=Ψ2Ξ, ΨΦ=Ξ=Ψ3Ξ (4)

Ψ3Ξ=Ξ ⇔ (Ψ3-Θ)Ξ=∅ ⇔ (Ψ-Θ)(Ψ2+Ψ+Θ)Ξ=∅

(여기서, Θ는 단위행렬을 나타낸다.)

여기서, DCG를 만족하기 위해 3개의 Ξ, Ω, Φ는 서로

구분되어야 하며(Ξ≠Ω≠Φ), 전달행렬Ψ는 Ψ2+Ψ+Θ=∅의

관계식을 만족해야 한다. 따라서, 전달행렬Ψ는 식(5)와

같이 얻을 수 있다.

Ψ = 0 2

1 2 (5)

식(5)의 전달행렬Ψ를 디지털논리회로로 구성하면 그

림3과 같다.

  그림 3. GF(3)상의 디지털논리회로 
  Fig 3. Digital logic circuit over GF(3)
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2. 회로설계 알고리즘1과 코드할당 알고리즘
Ⅲ장의 1절에서 논의한 내용을 체계화하여 디지털논

리시스템의 입출력 노드들간의 관계가 DCG의 형태로 주

어졌을 때, 이를 디지털논리회로로 설계하고 설계된 디

지털논리회로와 함께 주어진 DCG의 특성을 만족하도록

노드들에 코드를 할당해주는 알고리즘은 다음과 같다.

[고효율 디지털논리회로설계 알고리즘]
step 1 : DCG로 부터 경로의 수를 파악한다.

step 2 : 싸이클의 경로수를 ζ이라고 하면, 다음과 같

이 행렬ζ방정식이 구성된다.

Ψ(ζ-1)+Ψ(ζ-2)+ ...... +Ψζ=Θ=∅

step 3 : step2에서 구한 행렬식으로부터 이를 만족하

는 행렬을 구한다. 이 행렬을 주어진 DCG의

특성을 만족하는 전달행렬 Ψζ=n라 한다.

step 4. 전달행렬 Ψζ=n를 디지털논리회로로 구현하다.

여기서, 아래첨자는 DCG의 경로의 수를 의미

한다.

[코드할당 알고리듬]
step 1. 위 회로설계 알고리즘을 통해 구한 전달행렬Ψ

에서 임의의 한칼럼을 DCG의 노드들중임의

의 한 노드의 코드로 할당해준다. 일반적으로,

전달행렬Ψ의첫번째열을 DCG의첫번째 노

드의 코드로 할당해 준다.

step 2. step 1에서 구한 첫번째 코드값을 전달행렬Ψ

와 연산하여 두 번째 노드의 코드값을 구한다.

step 3. step 2와 같은 방법으로 DCG의 모든 노드의

코드값이 할당될 때까지 이 과정을 반복수행

한다.

step 4. DCG의 모든 노드들의 코드값이 할당되면 이

를 표로 정리한다.

Ⅳ. 적용 예
본 장에서는 선 앞에서 서술한 내용들이 어떻게 적용

되는 지 예를 들어 설명한다. 다음 그림4의 『6-노드

DCG』를 고효율디지털논리회로설계하고 각 노드들에

코드를 할당하면 다음과 같다.

그림 4.『6-노드 DCG』
Fig 4.『6-노드 DCG』

[고효율 디지털논리회로설계 알고리즘] 
Step 1 : 경로 6의 싸이클

Step 2 : Ψ5
+Ψ4+Ψ3

+Ψ2
+Ψ1

-Θ=∅

0 0 0 0 2

1 0 0 0 2

Step 3 : Ψζ=6= 0 1 0 0 2 (6)
0 0 1 0 2

0 0 0 1 2

Step 4 : 전달행렬Ψζ=6를 디지털논리회로로 구현한다.

[코드할당 알고리즘] 
Step 1 : 식(6)의 전달행렬Ψζ=6의 1번째 열을 그림4의

『6-노드 DCG』의 노드 B의 코드로 할당한

다.

Ξ=[01000]
TR

여기서, TR은 transpose를 의미한다.

0 0 0 0 2 0 0
1 0 0 0 2 1 0

Step 2 : 0 1 0 0 2 0 = 1
0 0 1 0 2 0 0
0 0 0 1 2 0 0

Ψζ=6 Ξ Ω

Step 3 : Step2와 같은 방법으로 나머지 노드들의 코

드값을 구하면 다음과 같다.

또한, 위 과정을 통해 구한 그림4의 『6-노드 DCG』

의 각 노드들의 코드값을 정리하면 다음 표1과 같다.

0 0 0 0 2 1

1 0 0 0 2 0

0 Ψ
➡ 1 Ψ

➡ 0 Ψ
➡ 0 Ψ

➡ 2 Ψ
➡ 0

0 0 1 0 2 0

0 0 0 1 2 0

Ξ Ω Φ Θ Λ Δ
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여기서, Ξ, Ω, Φ, Θ, Λ까지의 드값이 전달행렬Ψζ=6의

5개 열벡터들과 같다.

표 1.『6-노드 DCG』의 각 노드들에 대한 코드할당표
Table 1. Code assignment table for each nodes 

of『DCGζ=6』  
Ξ Ω Φ Θ Λ Δ

X1 0 0 0 0 2 1

X2 1 0 0 0 2 0

X3 0 1 0 0 2 0

X4 0 0 1 0 2 0

X5 0 0 0 1 2 0

Step 4 : 전달행렬Ψζ=6를 디지털논리회로로 구현하면

다음 그림4와 같다.

그림 5. 전달행렬Ψζ=6를 통해 구현한 DCGζ=6에 대한 GF(3)
상의 디지털논리회로

Fig 5. digital logic circuit over GF(3) for DCGζ=6 
from transfer matrix Ψζ=6

Ⅴ. 결 론
본 논문에서는 최근에 활발히 연구되고 있는 그래프

에 기초한 유한체상의 디지털논리시스템구성 및 회로설

계에 관한 연구중, 노드들의 관계가 싸이클의 특성을 갖

는 DCG의 경우에 이 노드들간의 관계를 회로로 구현하

는 회로설계 알고리즘과 각 노드들에 코드를 할당하는

알고리즘을 제안하였다. 기존의 DCG에 대한 회로설계

알고리즘은 노드들의 개수를 소수들의 곱으로 인수분해

한 후, 인수분해된 소수들에 대하여 각각의 회로를 구현

한 후 이들을 선형결합하는 방식을 제안하였다. 그러나,

이와 같은 방식은 매우 제한적으로 적용되며 그 해석에

있어 일반성이 결여된 단점이 있다. 예를 들어 노드들의

개수가 소수들의 곱의 수(4=2×2, 8=2×2×2, 9=3×3 등)로

주어질 경우, 이에 대한 충분한 해석과 회로설계기법이

제안되지 않았다. 이와 같은 문제점을 해결하기위해, 본

논문에서는 DCG의 경로수로부터 행렬방정식을 유도하

여 DCG의 특성을 만족하는 수식을 도출하였고, 이 수식

을 정리함으로써 DCG의 특성을 만족하는 회로를 설계하

였다. 또한, 주어진 DCG의 입출력관계를 구현한 회로와

함께 DCG를 구성하고 있는 노드들에 적합한 코드를 할

당해줌으로써 회로의동작을 보다 분명히 정의할 수 있

는 장점이 있다.
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