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Ⅰ. 서  론  
  최근 2진논리에 근거한 집적회로 기술의 발전으로 
회로의 형태가 VLSI, ULSI화되어 단일 칩상에 방대한 
양의 회로를 집적할 수 있게 되었다. 그러나 단일 칩
상에 방대한 양의 회로를 집적하기 위해서는 칩상의 

상호 결선의 복잡성, 외부 단자의 증가와 연산속도의 

제한성, 정보전송량의 방대함에 따른 정보전송시간지
연등의 문제점들이 대두되기 시작했다. 이러한 문제점
들을 해결하기 위하여 지난 수십 년 동안 다치 논리 

회로의 실현에 많은 관심 가져왔으며[1-3], 그 중에서도 
유한체(Galois Field; GF)는 2진 논리를 수행하는 부울
체의 확장이라는 점에서 다치 논리 이론의 주관심 분

야가 되었다[4,5].
  유한체는 스위칭 이론, 오진 정정 부호, 디지털 신호 
처리 및 화상 처리, 디지털 통신의 암호화 및 해독화
를 요하는 보안 통신 등에 많이 응용되고 있다. 특히, 
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요    약

  본 논문에서는 유한체 GF(22)상에서의 가산기와 승산기를 전류모드인 T-gate를 이용하여 설계하 다. 제시된 

회로는 전류 모드에서 동작하는 T-gate의 조합으로 가산 연산과 승산 연산을 수행하는 연산기를 설계하 다. 

T-gate는 전류 미러와 전송 게이트로 구성되며 4치 T-gate를 설계, 이를 이용하여 GF(2
2
)의 가산기와 승산기를 

1.5um CMOS 공정을 사용하 다. 전원전압은 DC 3.3V이며 단위 전류는 15uA이다. 본 논문에서 제시한 전류 모

드 CMOS 연산기는 T-gate의 배열에 의한 모듈성의 이점을 가지고 있으므로 다치 T-gate를 구현하여 다치 연

산기를 쉽게 구현할 수 있게 하 다.

Abstract

  In this paper, we designed a adder and a multiplier using current mode T-gate on GF(22). The T-gate is 

consisted of current mirror and pass transistor, the designed 4-valued T-gate used adder and multiplier on 

GF(2
2
). We designed its under 1.5um CMOS standard technology. The unit current of the circuits is 15㎂, 

and power supply is 3.3V VDD. The proposed current mode CMOS operator have a advantage of module by 

T-gate`s arrangement, and so we easily implement multi-valued operator
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GF(2m)은 신호 처리와 화상 처리 분야에서 특별한 계
산을 요하거나 범용 컴퓨터 계산의 고속화를 보조하는 

고성능 전용 컴퓨터의 설계에 효과적이며, VLSI 설계
에 응용되고 있다[6,7]. 유한체 GF(pn)(단 p≥3)상에서 가
산과 승산은 2진 산술 연산과는 현저하게 다르며 유용
성과 단순성 때문에 유한체에 관한 연구가 활발히 진

행되고 있다. 유한체상의 가산은 직접적이고 비트 독
립적인 mod(p) 연산으로 2진 가산보다 쉬운 반면에 승
산은 2진 승산 보다 어렵고 복잡한 계산이 요구되나 
단자당 높은 함수 기능 및 고 도 실현의 장점을 가지

고 있다
[8,9].

  초기의 다치 논리 회로의 설계는 주로 전압 모드 쌍
접합 트랜지스터와 CMOS 회로에 의해 이루어져 왔다. 
그러나 대부분의 전압 모드 다치 논리 회로는 회로의 

복잡성과 전달 지연 때문에 2치 논리 회로와 경쟁이 
못되어 새로운 기술인 전류 모드 CMOS 다치 논리 회
로가 1980년대 중반에 소개되었다[10]. 본 논문에서 제
시된 전류 모드 회로는 VLSI화의 요구 사항들에 대하
여 호환성을 가지며, 적은 CMOS 공급 전압에서 안정
하게 동작하며, 전압 모드가 갖는 결점을 보완하고 임
의의 정점에서 전류 신호의 가감과 높은 전압의 공급 

없이도 각 기수의 할당이 용이한 이점을 갖는다
[11,12]. 

또한 유한체상에서의 가산 및 승산 알고리즘이 제안되

었으나 불행하게도 이 알고리즘은 불규칙한 회선 경로 

선택, 복잡한 제어 문제, 비모듈화 구조 및 병발성
(simultaneity)의 부족 때문에 VLSI 구조의 설계에 부적
합하 다

[13]. 이런 문제점들을 본 논문에서는 T-gate를 
사용하여 회선 경로의 규칙성, 간단한 전류 제어, 모듈
화 구조를 갖춘 GF(22)상에서의 가산기와 승산기를 설
계하 다. 

II. 전류 모드 T-gate 설계 
 
  전류모드회로는 정보를 전류로 표현하므로 공급전원
의 크기를 증가할 필요가 없으며 가산, 감산 및 보수
연산을 쉽게 실현할 수 있고 전류비교가 바로 수행될 

수 있으며 동작범위가 넓어서 큰 기수도 그리 큰 전원

전압의 공급 없이 실현된다. 

  2.1. 전류모드 CMOS 기본 회로
  전류 모드 CMOS 기본 회로는 여러 논문을 통해서 
많은 종류가 발표되어 왔다

[8,9,].
  본 절에서는 이들 중 본 논문에서 제시되는 회로들
을 구성할 전류 모드 CMOS의 기본 회로들을 그림 1에
서 보인다.
       

Ii I01 I02 Ii Ic I0

M1 M2

Ii I0

VG

      (a)             (b)                  (c) 
 그림 1.  전류 모드 CMOS 기본 회로

(a) 전류 미러 회로 
(b) 전류 차분 회로

  (c) 전류 스위치 회로
 Fig. 1  Current mode CMOS basic circuits.

    (a) current mirror circuit
       (b) current difference circuit

    (c) current switch circuit
  
  그림 1(a)는 하나의 입력 전류원에 대하여 소자 특
성이 동일한 경우 여러 개의 출력 전류를 갖는 전류 

미러 회로이다. 이는 일반적으로 전류 모드 회로에서 
팬아웃 수가 1이라는 결점을 보완해 주며, 전류 이득
에 관계되는 MOS 소자의 폭(W)과 길이(L)의 비율이 
동일하다고 가정한 경우 출력 전류는 입력 전류와 같

은 값을 갖게 된다[12].
  그림 1(b)는 전류 차분 회로이며, 정전류원으로 표시
되는 문턱전류 Ic가 P채널 MOS로 구성되며, M1 트랜
지스터는 다이오드 특성을 나타낸다. 이 회로에 대한 
동작 특성은 식 (1)과 같다.

I0={
IC-Ii    iff   IC〉Ii

0        iff   IC≤Ii

                   (1)

  그림 1(c)는 전류 스위치 회로이며, 패스 트랜지스터 
M2의 게이트 전압 VG가 높게되면 출력 전류가 0이 되
고 M2의 VG가 낮게되면 전류 스위치 회로는 전류 미
러 회로로 동작한다.

  2.1 GF(pn)상의 T-gate 설계
  2진 시스템에서는 선택 신호로부터 정보를 선택하여 
단일 출력으로 나타내는 멀티플렉서 회로를 사용한다. 
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그림 2에 4-to-1 멀티플렉서를 예를 들어 나타내었다. 

그림 2. 4-to-1 라인 멀티플렉서
     (a) 논리다이어그램 

                   (b) 함수표 
     (c) 블럭다이어그램

Fig. 2 4-to-1 Line Multiplexer
   (a) Logic diagram
   (b) Function table 
   (c) Block diagram

  본 논문에 적용되는 다치 논리 시스템에서는 멀티플
렉서와 같은 기능을 갖는 T-게이트를 사용한다. 입력
단으로 들어오는 입력신호를 선택신호로부터 선택된 

후 출력단으로 나가는 원리는 2진 시스템에서의 멀티
플렉서와 같다. 그러나 멀티플렉서는 입력 비트수가 
늘어날수록 선택신호의 비트수도 늘어나는 반면 본 논

문에서 제안한 T-게이트는 입력개수와 무관하게 오직 
하나의 선택신호를 갖는다. 그리고 본 논문에서 제안
한 T-gate는 전류 모드로 구성하 다. 유한체 GF(pn)상
에서 일반적으로 사용할 수 있는 전류 모드 MOSFET
에 의한 다치 T-gate는 그림 3과 같다. 

0

1

2

p-1

Output
F(Xi)

I0
I1
I2

Ip-1

T-gate

 Xi  control input

(a)

IXi

IS1

IS2

ISp-2

I0

Ip-1

OUTIp-2

Ip-3

(b)

그림 3. 전류 모드 MOSFET에 의한 p치 T-gate
    (a) p치 T-gate 회로도

 (b) 블럭다이어그램
Fig.3 p-valued T-gate using current mode MOSFET

        (a) p-valued T-gate circuit
(b) Block diagram

  
  위의 그림 3에서 전류 모드 MOSFET에 의한 T-gate
의 출력 값 F는 다음 식(2)와 같다.
  F(I0, I1, …, Ip-1 ; Xi) =  I0  (if  Xi = 0)            
                =  I1   (if  Xi = 1)
                 =  I2   (if  Xi = 2)
                             ⋮
                 = Ip-1  (if  Xi = p-1)           (2)
여기서 Ii∈GF(pn)이며, i는 {0,1,2,…,p-1}이다. 
  위 식(2)에서 p치 T-gate의 제어 신호 Xi(i=0,1,2
,…,p-1)에 따라서 출력 F(Xi)는 제어 신호에 의해 I0, 
I1, …, Ip-1의 신호가 선택된다.

  2.2 GF(22)상에서의 T-게이트 설계
  그림 4에서는 4치 T-gate 회로도를 나타내었고 그림 
4-(c)에서는 4치 T-gate의 제어 신호에 따른 모의 실험 
결과 파형을 나타내었다.   

(a)

F

I0

I1

I2

I3

s1

s2

(a) 

s1 s2 F

0 0

0 1

01

1 1

I0

I1

I2

I3

(b)

0

1

2

3

4*1
MUX

s1 s2

inputs

output

select

(c) 

0

1

2

Output
F(Xi)

I0

I1

I2
T-gate

 Xi  control input

I3 3
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(b)

(c)
그림 4. 4치 T-게이트 

     (a) 블럭다이어그램
          (b) 4치 T-게이트 회로도

    (c) 모의 실험 결과 
Fig. 4 4-valued T-gate
     (a) Block diagram

     (b) 4-valued T-gate circuit
     (c) Simulation result

  그림 4의 4치 T-gate는 전반적인 구성은 p치 
T-gate와 같다. 여기서 단위 전류는 15uA를 사용하고 
논리 0은 0uA, 논리 1은 15uA, 논리 2는 30uA, 논리 4
는 45uA를 나타낸다.  하나의 예를 들면 선택신호가 
논리 3(45uA)라면 각각 이 전류는 M2, M3, M4의 드레
인에 전류가 복제되고 기준전류원 IS1(45uA), IS2(30uA), 
IS3(15uA)와 인버터에 의해 패스트랜지스터 M5만 on이 되
어 입력 전류 I3만 출력 단자로 흐르게 된다. 그림 4의 
(c)의 결과 파형에서 T-gate의 입력으로 들어가는 데이
터(I0=30uA, I1=0uA, I2=45uA, I3=15uA)는 제어신호(0, 1, 
2, 3)에 의해 입력 값이 선택되어 출력되어지는 것을 
알 수 있다.   

III. GF(22)상의 가산기와 승산기 설계
  
  본 논문에서 제안된 4치 T-gate의 회로를 GF(22)상
에서의 가산과 승산 연산을 수행하는 4치 가산기와 승
산기를 설계하 다.  
  유한체 GF(pn)상에서 GF(22)  p=2이고 n=2인 경우이
다. 그러므로 GF(22)상의 원소들은 
   xpn-x = x4 - x
          = x*(x-1)*(x2 + x + 1)                 (3)
로 분해되고 x2 + x + 1은 기약 다항식이 된다. 따라
서 x2 + x + 1 = 0의 한 근을 α라 하면 GF(22)의 원소
는 f1*α+f0의 형으로 표시된다. GF(22)의 원소는 표 1
과 같다.

 표 1. GF(22)의 원소표
 Table 1 Elements of GF(22)

f1*α f0 F(α) 기호

0*α 0 0 0

0*α 1 1 1

1*α 0 α 2

1*α 1 1+α 3

  GF(22)의 원소들 {0, 1, α, 1+α}에 의한 가산표와 
승산표는 다음 표 2와 같다. 

 표 2. GF(22)상에서의 가산과 승산 연산
 Table 2. Addition and multiplication on GF(22)

  
  표 2에 의한 가산 연산과 승산 연산은 모듈러 연산
을 수행하기 때문에 올림수가 발생하지 않는다. 
  4치 T-gate를 이용하여 표 2의 GF(22) 가산과 승산
을 구현한 회로는 다음의 그림 5와 그림 6과 같다.

그림 5. GF(22)의 가산기
Fig. 5 Adder gate on GF(22)
그림 6. GF(22)의 승산기 

Fig. 6 Multiplier on GF(22)
IV. 모의 실험 결과 및 결론
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INV3 INV4
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0
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 4.1. 모의 실험 결과 
 본 논문에서 제안된 GF(22)상에서의 가산기와 승산기
의 모의 실험은 SPICE를 사용하여 수행하 으며 Level 
3의 파라미터와 CMOS 1.5um 1-poly, 2-metal 공정에
서 수행하 다.  다음 그림 7에서는 GF(22)상에서의 두 
제어 신호 X, Y에 의한 가산 연산과 승산 연산을 수행
한 결과를 나타내었다. 결과 파형은 표 2에 따른다.

(a)

(b)

(c)
그림 7. GF(22)상에서의 가산기와 승산기의 모의 실험 
       (a) 제어 신호 x, y
       (b) 가산기의 출력 파형
       (c) 승산기의 출력 파형
Fig. 7 Simulation of adder and multiplier on GF(22)
       (a) Control signal x, y
       (b) Simulation wave of adder
       (c) Simulation wave of multiplier
 
  다음 표 3은 본 논문에서 제안한 GF(22)에서의 가산
기와 승산기, 그리고 각각의 T-gate 모듈회로의 모의 
실험 결과를 나타내었다. 

표 3. 모의실험 결과 
Table 3 Simulation result

Power

dissipation

Delay in nsec

(worst case)

 4-valued

 T-gate
296㎼ 1.4ns

 4-valued

 adder
691㎼ 2.6ns

 4-valued

Multiplier
691㎼ 2.4ns

  4.2 결 론 
  본 논문에서는 GF(22)상에서 다치 논리에 대한 가산
기 및 승산기를 제안하 다. 제시된 전류 모드 
MOSFETs에 의한 4치 연산기는 전류 모드로 동작하는 
T-gate의 조합으로 이루어져있으며 입력 신호를 받아
서 선택 신호에 의해 연산 결과를 출력하는 동작 특성

을 나타내었다. 그리고 Spice 시뮬레이션을 통하여 이 
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회로들에 대하여 동작 특성을 보 다.
  본 논문에서 설계된 가산기와 승산기를 사용하여 다
치 시스템을 설계할 때 2진 시스템에서처럼 게이트(가
산, 승산)의 배열로 구현할 수 있다. 그러므로 설계에 
따라 모듈성을 갖는 T-gate를 배열하여 원하는 다치 
시스템을 구현할 수 있게된다. 일반적으로 다치 시스
템을 구현할 때 사용되는 구동방법은 전류모드를 사용

하는데 그 이유는 전류모드가 다치 논리의 멀티레벨을 

표시하기 용이하고 저전력과 고속의 데이터 처리 능력

을 갖기 때문이다.  
  본 논문에서 제시한 전류 모드 MOSFETs에 의한 
GF(pn)상의 연산기에서 전류 모드 MOSFETs의 mod(p) 
승산 연산 회로는 GF(2)상에서는 전류원의 값만 변환
하면 AND 게이트로 동작하고, mod(p) 가산 연산 회로
는 전류원의 값만 변환하면 XOR 게이트로 동작하므로 
2치 논리 회로 및 다치 논리 회로에서 호환성을 갖는 
장점이 있다. 
  제시된 회로들은 1.5㎛ CMOS 표준 기술을 사용하여 
Spice 모의 실험을 하 다. p치 연산기의 단위 전류 
Iu는 15㎂, VDD 전압은 3.3V를 사용하 으며 

MOSFETs 모델 파라미터는 LEVEL 3을 사용하 다.  
본 논문에서 제시한 전류 모드 MOSFET의 p치 연산
게이트는 회선 경로 선택의 규칙성, 간단성, 셀 배열에 
의한 모듈성의 이점을 가지며, 특히 차수 n이 증가하
는 유한체의 두 다항식의 가산 및 승산에서 확장성을 

가지므로 VLSI화 실현에 적합할 것으로 생각된다.
  향후 연구 과제는 산술논리연산기(ALU)에 적용하여 
다치 산술논리연산기를 설계하는데 있다. 다치 산술논
리연산기에서 입력 전류를 저장하는 다치 기억소자의 

설계 및 구현이 필수적이며, 실용화를 위해서 전류 모
드 동작에 의한 소비 전력 문제, 잡음에 대한 대책 및 
미세 선폭의 반도체 기술에 맞도록 실제로 IC화하여 
실용화하는 것이다.
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