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논문 2016-53-12-11

고효율 스 칭회로

( Construction of Highly Performance Switching Circuit )

박 춘 명
*

( Chun-Myoung Park )

요  약

본 논문에서는 유한체의 수학  성질과 그래 이론을 바탕으로 GF(P)상의 선형디지털스 칭함수구성을 효과 으로 구성하

는 한가지 방법을 제안하 다. 제안한 방법은 주어진 임의의 디지털스 칭함수의 입출력 사이의 연 계특성으로 부터 DCG

를 도출한 후에 노드의 개수를 인수분해한다. 이때 행렬방정식을 해당 차수보다 낮은 기약다항식으로 인수분해하여 그 결과를 

부분회로실 한 다음 선형결합함으로써 최종 선형디지털스 칭함수를 구성하 다. 그 결과 기존의 방법에 비해 선형디지털스

칭함수구성을 상당히 간단화 할 수 있었으며 회로구성은 유한체 GF(P)내에서 정의된 가산기와 계수곱셈기를 사용하여 용이

하게 실  할 수 있다. 

Abstract

This paper presents a method of constructing the highly performance switching circuit(HPSC) over finite fields. The 

proposed method is as following. First of all, we extract the input/output relationship of linear characteristics for the given 

digital switching functions, Next, we convert the input/output relationship to Directed Cyclic Graph using basic gates adder 

and coefficient multiplier that are defined by mathematical properties in finite fields. Also, we propose the new factorization 

method for matrix characteristics equation that represent the relationship of the input/output characteristics. The proposed 

method have properties of generalization and regularity. Also, the proposed method is possible to any prime number 

multiplication expression.  
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Ⅰ. 서  론

최근의 집 회로기술의 비약 인 발 으로 인해 회로

의 형태가 VLSI/ULSI화 되어 단일 칩상에 방 한 양의 

회로가 집 될 수 있게 되었지만, 보다 복잡하고 다양한 

기능을 실 하기 해 더 많은 소자들이 더 은 면 의 

칩속에 집 되어야 하는 것이 재 집 회로기술이 해결

해야 할 과제로 떠오르고 있다.  이러한 문제들은 내부

속의 복잡성의 한계 때문에 기인하는 것이며 이를 해결

하기 한 많은 연구들이 계속되고 있다. 

이러한 연구  재 가장 주목받고 있는 분야로서 그

래  이론에 기 를 두고 구성하는 방법이 활발히 연구

되고 있으며 차 실용화 되어가고 있는 추세이다
[1～4]

. 

이  방향성사이클릭그래 는 시스템의 입출력 사이의 

특정한 연 계를 도출하여 선형디지털스 칭함수를 

구하는데 효과 이다
[5～8]

.
 
본 논문에서는 디지털스 칭

함수의 특성방정식을 행렬기법에 기반을 두고 효과 으

로 표 하는 알고리즘을 제안하 으며, 한 최 의 코드

할당 방법을 제안하여 선형디지털스 칭함수를 구성하

는 알고리즘과 회로설계하는 방법을 제안하 다. 본 논

문의 서술과정은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 본 논문에서 

용되는 유한체의 수학  성질과 그래 의 기본 성질에 

해 서술하 고,  Ⅲ장에서는 선형디지털스 칭함수의 

개념과 그에 한 부분연산, 사이클릭연산의 해석  선

형디지털스 칭함수회로설계에 필요한 기본 게이트에 

해 논의 하 다. Ⅳ장에서는 사이클의 특성을 갖는 행

렬특성방정식, 행렬로 부터 직 으로 선형스 칭함수

(1850)
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회로설계하는 방법, 행렬특성방정식을 인수분해하여 선

형스 칭함수회로설계하는 방법에 해 논의 하 으며, 

한, 선형스 칭디지털시스템의 특성을 표 하기 한 

행렬과 최 의 코드할당에 해 논의하 다. 마지막 Ⅴ

장은 결론으로 본 논문에서 제안한 선형스 칭함수구성

방법의 특징  향후 연구 분야에 해 서술하 다.

 

Ⅱ. 유한체의 수학적 성질과 그래프의 성질

1. 유한체의 수학적 성질 

유한체는 임의의 소수 P와 양의 정수 m에 하여 P
m

개의 원소를 가지는 유일한 체를 말하며 랑스의 천재

 수학자 Galois가 발견하 으며, 일명 Galois체라고도 

한다. 일반 으로 Galois체는 GF(P
m
)으로 표시하며 Pm

을 Galois체의 수라고 하며 기 체 GF(P)와 이를 m차 

확 한 확 체 GF(Pm)으로 나  수 있으며 GF(P)의 P는 

1보다 큰 소수로써 GF(P)의 원소는 {0,1,2, ... ,P-1}이며, 

확 체 GF(Pm)은 GF(P)상의 m차 벡터공간(vector 

space)으로 표시 할 수 있다. 한편, Galois체는 {S, +, •, 

0, 1}의 5가지 요소로 표시되며 S는 원소들의 집합이고 +

와 •는 S상의 이항연산이며 0과 1은 각각 가산과 승산

에 한 항등원이며 모든 산술연산은 modP로 처리된다. 

이 외에 Galois체의 유용한 성질은 참고문헌
[9～10]

을 참조

하 다. 

2. 그래프의 기본성질

일반 으로 그래 는 G(V,E)로 표 된다. 여기서, V는 

유한개의 비공집합 노드(node)의 집합이고, E는 노드 집

합에서의 2개의 부집합 에지의 집합이다. 한, ∣V∣는 

그래 의 수라 하며 노드의 개수를 나타내며, ∣E∣는 

그래 의 크기라 하며 에지의 개수를 나타낸다. 이 외의 

그래 의 유용한 성질은 참고문헌[10]를 참조하 다.

Ⅲ. 스위칭회로구성

1. 스위칭함수의 부분연산

스 칭함수를 만족하는 선형조합회로의 특성은 각각

의 함수행렬에 의하여 표 될 수 있으며 동일한 회로특

성에 한 임의의 함수행렬들은 유사함수행렬에 의해 다

음 식(1)과 같은 하나의 부분 각함수행렬 δ로 변환할 수 

있다. 

δ′    δ 










⋱


              (1)

여기서, Ci는 다음 식(2)이며, P는 n×n의 유사함수행렬

이다.
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      (2)

여기서, E는 n차 단 행렬이고 Ci는 δ-xE를 수행하는 

수반행렬이다.      

2. modP 변환연산자

선형스 칭함수를 구성하기 해 먼  주어진 스 칭

함수의 입출력 사이의 연 계를 도식 으로 표 하는 

방향성사이클릭그래 로 도시하고 그로부터 선형 계를 

해석하여야한다. 이를 해 본 에서는 선형 계를 도

출하기 해 다음과 같은 정의를 한다.

[정의 1] Si=δSi-1의 계를 갖는 두개의 노드 Si와 

Si-1에 하여 Si-1을 Si의 부모라 하고  Si를 Si-1의 자

식으로 가정한다.  그리고 Si와 Si-1의 연 계를 도식

으로 표 할 때는 Si-1에서 출발한 화살표가 Si에 도

착한 형태로 표 한다.

[정의 2] Sk=δmSi의 계를 갖는 2개의 노드 Sk와 Si

에 하여 Si는 Sk의 m번째 부모가 되며 Sk는 Si의 m번

째 자식이 된다.  따라서 노드 Si에서 출발하여 노드 Sk

에 도착하기 해서는 m번의 경로(path)가 필요하다.

[정의 3] 서로 독립 이며 경로 R을 형성하는 R+1개의 

노드들인 S1, S2, ... , Sr+1에 하여  SR+1=1의 계가 

성립할때 이를 경로 R을 갖는 사이클이라 한다.

3. 스위칭함수의 회로실현시의 기본 게이트

스 칭함수의 입력과 출력 사이의 계를 방향성사이

클릭그래 로 나타낸 후 입력과 출력의 연 계를 규정

하는 함수를 행렬로서 표  할 수 있으며 본 논문에서는 

선형특성을 갖는 디지털스 칭함수의 회로설계를 해 

Galois체 GF(P)내에서 정의된 가산기와 계수곱셈기를 

사용한다.  이들 기본 게이트의 심볼과 그의 입출력 계

(1851)
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를 다음 그림 1에 도시하 으며 이들 게이트들을 사용하

여 선형특성을 갖는 회로를 구성 할 수 있다.

x axax + y

 y

x

그림 1. GF(P)내에서 정의된 가산기와 계수곱셈기

Fig. 1. An adder and the coefficient multiplier which are 

defined in GF(P). 

Ⅳ. 행렬방정식과 코드할당

스 칭함수의 회로특성에 의해 주어진 행렬방정식을 

이보다 낮은 차수의 기약다항식으로 인수분해하여 이를 

각각 회로구성한 후 선형결합함으로써 다양하고 복잡한 

경우에도 보다 간단히 처리하여 선형디지털논리시스템

을 설계할 수 있으며 한 검증할 수 있는 알고리즘을 제

안한다.

1. 사이클특성을 갖는 행렬특성방정식

다음 표 1과 같은 입출력 사이의 연 계 특성을 갖

는 디지털스 칭함수의 경우에서 4개의 입출력 사이의 

연 계는 소수 2의 곱인 2×2로 인수분해할 수 있으며 

표 1을 DCG로 도시하면 다음 그림 2와 같다.

표 1. 4개의 입출력 사이의 연 계 특성을 갖는 디

지털스 칭함수

Table 1. The digital logic switching function which have 

four relationship  characteristics of input/output.

 Input  B  C  D  E 

 Output  C  D  E  B

B

CE

D

그림 2. 표 4-1의 DCG 

Fig. 2. The DCG of Table 1.

여기서,  그림 2의 선형디지털스 칭함수의 입출력 

사이의 계계수를 갖는 회로를 설계하기 해 다음과 

같은 행렬특성방정식 성질에 한 정리를 내린다.

[정리 1] 행렬특성방정식은 단 행렬(unit matrix)도 

행렬(zero matrix)도 아닌 정방행렬이다.

증명 :  그림 2의 경우의 DCG에서 각 노드 B, C, D, 

E와 함수행렬δ 사이의 연 계를 도출하면 δB = C, δC 

= δ2B = D, δD = δ3B = E, δE = δ4B = B이다. 이때, 각

각의 노드들은 독립 이며 열벡터(column vector)이다. 

따라서, δ는 단 행렬도 행렬도 아니다.

                                          Q.E.D.

2. 행렬식으로 부터 디지털스위칭함수 회로설계

본 에서는 도출해낸 행렬식으로 부터 직  선형디지

털논리시스템을 실 하는 방법을 제안한다. 를 들어 δ

E=δ4B=B인 연 계는 다음 식(3)과  같이 다시 표  할 

수 있다.

δ4B = B ⇔ (δ4-E) B = φ                    (3)

여기서, E는 단 행렬이고 φ는 행렬이다.  한 ⇔

는 좌항과 우항이 동치임을 나타내는 기호이다. 

다음에  식(3)은 다음 식(4)와 같이 인수분해 할 수 

있으며 δ는 단 행렬이 아니고, B도 역시 행렬이 아니

므로 다음 식(5)가 성립해야 한다. 

(δ4-E)B=(δ-E)(δ3+δ2+δ+E)B=φ             (4)

δ3+δ2+δ+E=φ                                (5)

 식(5)에서 계수벡터 [a0,a1,a2]는 [2,2,2]가 된다.  따

라서 길이 4를 표 하는 수반행렬을 C3라 하면 다음 식

(6)을 도출 할 수 있다.

 C 








  
  
  

                           (6)

그러므로 식(6)으로부터 표 행렬 ξ를 구하면 다음 식

(7)과 같다.

ξ 








  
  
  

                            (7)

최종 으로  식(7)의 표 행렬과 앞에서의 Ⅲ장의 3

에서 제안한 Galois체 내에서의 가산기와 계수곱셈기

의 기본 게이트를 사용하여 선형디지털논리시스템을 실

하면 다음 그림 3과 같다.

(1852)
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2
x1 y1

x2 y2

2
x3 y3

그림 4. 선형디지털논리시스템의 회로설계 

Fig. 4. The logic design of linear digital logic systems. 

2
x1 y1

x2 y2

2
x3 y3

+

+

그림 3. 식 (7)에 한 선형디지털논리시스템의 회로설계

Fig. 3. The logic design of linear digital logic systems for 

expression (7).

3. 행렬특성방정식을 인수분해하여 스위칭함수 회

로설계

항의 개수가 짝수개인 경우, 이를 다시 인수분해여 효

과 으로 처리 할 수 있는 방법에 해 논의한다. 를 들

어 식(5)는 다음 식(8)과 같이 다시 인수분해가 가능하다.

δ3
+δ2

+δ+E=(δ2
+E)(δ+E)=φ                   (8)

 식(8)은 (δ2+E)=φ, (δ+E)=φ, 는 (δ2+E)와 (δ+E)

의 2개 항이 모두 φ인 조건을 만족해야함을 의미하며 이 

내용을 집합으로 표 하면 다음 식(9)와 같다.

[{(δ2+E)=φ}∪{(δ+E)=φ}∪{(δ2+E)∩(δ+E)=φ}]   (9)

즉,  식(9)의 내용은 행렬의 첩의 원리를 이용하여 

선형디지털논리시스템을 설계할 수 있음을 의미한다. 여

기서, δ+E=φ의 조건을 만족하는 행렬, δ2+E=φ의 조건을 

만족하는 행렬을 Galois체 GF(3)상의 최소행렬로 표 하

면 C1=(2), C02= ( )0 2 
1 0 

이다. 

따라서, 표 행렬 ξ= 


는 다음 식(10)과 같다.

 ξ 









 
 

                          (10)

이에 한 선형디지털스 칭함수회로설계는 다음 그

림 4와 같다.

4. 코드할당

본 에서는 주어진 입출력 사이의 연 계특성을 만

족하는 행렬을 찾아내었을 때 각각의 노드들에 최 의 

합한 코드를 할당하는 방법의 한가지를 논의한다. 

를 들어 4개의 노드들을 갖는 디지털논리시스템은 함수

행렬이 3×3 행렬이므로 각각의 노드들은 3×1의 열벡터가 

된다.  

즉, 각각의 노드들은 3디지트이며 주어진 입출력 사이

의 연 계는 4개의 노드를 가지고 있으며 그 각각의 신

호들은 유일해야 하므로 각각의 벡터들은 서로 독립 이

어야 한다. 

Galois체 GF(3)上에서 3디지트를 갖는 3×1 열벡터들

은 {(0,0,0), (0,0,1), (0,0,2), ... , (2,2,2)}의 27개이며 이들 

 주어진 입출력 사이의 연 계특성을 만족하는 열벡

터는 오직 (1,0,0), (0,1,0), (0,0,1), (2,2,2)의 4개뿐이며 입

출력 사이의 연 계특성이 사이클이므로 이들 4개의 

코드들을 임의로 노드에 할당해 주면 된다. 

만일 (1,0,0)을 B에, (0,1,0)을 C에, (0,0,1)을 D에, (2,2,2)

를 E에 할당해 주면 다음 식(11)과 같다. 
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C                    (11)

따라서,  식(11)을 만족하는 코드할당은 다음 식(12)

와 같다.

(1853)
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δ








  
  
  

                             (12)

즉, 입출력 사이의 연 계특성을 만족하는 행렬 δ을 

구한뒤 행렬 δ의 각각의 열들을 노드들에 한 코드로 활

용할 수 있다.  

따라서 4번째 노드에 한 코드는 3번째 열을 함수행

렬과 연산하여 구할 수 있다.  내용을 토 로 각각 코

드할당을 수행하면 다음 표 2와 표 3과 같다.

표 2. 식(6)에 한 코드할당

Table 2. The code assignment of expression (6).

Xi  B  C  D  E

X1

X2

X3 

 1  0  1   2

 0  1  0   2 

 0  0  1   2

표 3. 식(11)에 한 코드할당

Table 3. The code assignment of expression (11).

  

Xi B  C   D  E

X1

X2

X3 

0   0   0   0

0   2   0   1 

1   0   2   0
    

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 유한체의 수학  성질과 그래 이론을 

바탕으로 GF(P)상의 선형디지털논리스 칭함수구성을 

효과 으로 구성하는 한가지 방법을 제안하 다. 제안한 

방법은 기존 연구의 방법에서 다룰 수 없었던 동일한 소

수값의 곱으로 표 되는 시스템에도 용할 수 있는 방

법으로써 다음과 같은 특징이 있다. 주어진 임의의 디지

털논리시스템의 입출력 사이의 연 계에 한 특성을 

도식 인 표 인 DCG로 도시 한 후 이로부터 노드의 개

수를 인수분해한다. 이때 행렬방정식을 해당 차수보다 

낮은 기약다항식으로 인수분해하여 그 결과를 부분회로

실 한 다음 선형결합함으로써 최종 선형디지털논리스

칭함수를 효율 으로 구성할 수 있으며, 그 결과 기존

의 방법에 비해 선형디지털논리시스템의 회로구성을 상

당히 간단화할 수 있다. 한, 선형디지털논리시스템의 

회로구성은 Galois체 GF(P)내에서 정의된 가산기와 계

수곱셈기를 사용하여 용이하게 실  할 수 있다. 본 논문

에서 제안한 방법에 한 들은 Galois체 GF(3)상에서 

수행하 지만 임의의 소수 P인 GF(P)상에서도 쉽게 

용될 수 있으리라 사료된다. 향후 연구과제로서는, 좀 더 

일반 인 경우인 다 입력/다 출력의 선형디지털논리

스 칭함수에 한 K-ary 연산에 한 연구가 요구된다. 

이 외에 트리(tree) 형태의 선형디지털논리스 칭함수구

성에 한 연구가 요구된다.
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