
* 종신회원 : 상지 학교 (교신 자, hkseong@sangji.ac.kr) 수일자 : 2010. 10. 18
심사완료일자 : 2010. 11. 16

Perfect Shuffle에 의한 5치 논리회로의 구성에 한 연구
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요  약

본 논문에서는 Perfect Shuffle에 의한 5치 논리 회로의 구성에 한 한 가지 방법을 제시하 다. 먼 , Perfect 

Shuffle 기법과 Kronecker 곱에 의한 5치 논리함수의 입출력 상호연결에 하여 논하 고, 의 가산회로와 승

산회로를 이용하여 5치 Reed-Muller 개식의 변환행렬과 역변환행렬을 실행하는 기본 셀을 설계하 다. 이 기본 

셀들과 Perfect Shuffle과 Kronecker 곱에 의한 입출력 상호연결 방법을 이용하여 5치 Reed-Muller 개식에 의한 5치 

논리 회로를 구 하 다. 제시된 5치 Reed-Muller 개식의 설계방법은 모듈구조를 기반으로 하여 행렬변환을 이

용하므로 동일한 함수에 하여 타 방법과 비교하여 간단하고 회로의 가산회로와 승산회로를 이는데 매우 효과

이다. 제안된 5치 논리회로의 설계방법은 회선경로 선택의 규칙성, 간단성, 배열의 모듈성과 병렬동작의 특징을 

가진다.

ABSTRACT

In this paper, we present a method on the construction of quinternary logic circuits using Perfect shuffle. First, we discussed the 

input-output interconnection of quinternary logic function using Perfect Shuffle techniques and Kronecker product, and designed the basic 

cells of performing the transform matrix and the reverse transform matrix of quinternary Reed-Muller expansions(QRME) using addition 

circuit and multiplication circuit of . Using these basic cells and the input-output interconnection technique based on Perfect Shuffle 

and Kronecker product, we implemented the quinternary logic circuit based on QRME. The proposed design method of QRME is simple and 

very efficient to reduce addition circuits and multiplication circuits as compared with other methods for same logic function because of using 

matrix transform based on modular structures. The proposed design method of quinternary logic circuits is simple and regular for wire routing 

and possess the properties of concurrency and modularity of array.
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Ⅰ. 서  론

 

Reed-Muller 개식(Reed-Muller Expansions; RME)은 

신호처리, 오류검출과 특히 오류제어를 한 집합코드 

는 블록코드와 련된 부호화 기법과 같은 여러 분야

에서 성공 으로 사용되고 있으며, 유한체는 CDMA 시

스템에서 오류정정코드로서 사용되고 있다. 오늘날 반

도체 기술의 발달로 인하여 칩의 집 도가 비약 으

로 증가하고, 회로의 복잡도가 날로 높아가고 있다. 그러

나 이 게 형화된 집 회로에 심각하게 두되고 있

는 단자수 제한문제, 단자간 상호연결 문제, 보다 많은 

정보량의 처리문제와 연산속도의 제한성이라는 근본

인 문제에 직면하게 되었으며, 이러한 문제 을 해결하

기 하여 처리속도와 집 회로의 면  등에서 장 을 

갖는 유한체와 RME에 한 연구가 활발히 진행되고 있

다[1,2].

RME는 AND 연산과 XOR 연산의 일반화에 따라서 

여러 방법으로 다치 함수로 확장할 수 있으며, RME의 2

진 논리함수는 FPGA와 같은 쉽게 이용할 수 있는 하드

웨어를 사용하여 간단하고 쉽게 실 할 수 있다. 변수 

치 논리함수는 개의 서로 다른 RME으로 확장할 수 

있다[3,4].

RME는 2진 논리함수와 다치 논리함수 모두로 표

되어 왔다. 다치 논리함수는 2진 논리함수에 비하여 동

일 정보량을 처리하는데 상호연결의 복잡성을 감소시

키며 단  면 당 높은 함수 기능과 같은 많은 유연성

을 제공하며, 더 집약 이다. 그러나 최 의 RME를 찾

는데 있어서 일반화된 RME의 수는 변수의 수가 증가

할 때 2진 논리함수의 경우보다 다치 논리함수의 경우

에 더 격하게 증가한다. 그러므로 많은 알고리즘이 

다치 논리함수에 하여 RME를 계산하기 해 제시되

었다[5].

다치 논리함수의 고속 변환 알고리즘을 제시한 

Yang[6]은 Kronecker 곱을 이용하여 Q치 함수의 모듈

러 수 개식의 행렬 변환 알고리즘이 효과 인 계산 

차를 가지며, 임의의 3치 변환에서 입력 변수를 증가

하므로 연산이 감소함을 보 다. Zaitseva 등[7]은 이산 

직교 변환 행렬을 이용하여 다치 논리함수를 표 하는 

다항식을 논리 으로 합성하는 방법을 제시하 으며, 

제시된 다치 논리함수의 다항식 합성 방법은 다치 논리

함수의 성질을 조사하는데 이용될 수 있음 보 다. 

Rahardja 등[8]은 Reed- Muller 개식의 4치 스 칭 함

수의 행렬을 계산하는 새로운 알고리즘을 제시하 으

며, 계수 행렬이 순환 정방형 행렬에 의해서 생성됨을 

보 다. 제시된 알고리즘은 변수가 을 때 효과 이

나 변수가 증가하면 소자수가 격히 증가하는 단 이 

있다.

Stankovic등[9]은 RMF(Reed-Muller Fourier) 개식과 

(Galois Fields) 표 식에 한 변환행렬을 보 으며, 

변수가 증가하면 RMF 개식에 의한 다치 논리회로를 

구 하는데 더 효과 임을 보 다. Falkowski 등[10]은 

에서 RM 변환을 계산하는 방법을 제시하 다. 제

시된 방법은 일정한 순서로 하나씩 RM 함수의 스펙트

럴 계수 벡터를 계산하는 단 이 있다.

이들이 제시한 방법들은 다치 논리회로의 구성에서 

승산과 가산의 연산과정이 증가하는 문제 이 있으며, 

이러한 문제 을 해결하기 하여 간단하고 규칙 이

며 배열의 모듈성에 의해 병렬로 동작하는 RME에 의한 

다치 논리함수의 구성이 요구되었다.

본 논문에서는 Davio[11]가 제시한 Perfect Shuffle 기

법과 Kronecker 곱을 이용하여 5치 논리함수의 입출력 

상호연결 방법에 하여 논하 으며, 5치 논리함수의 입

출력 상호연결 방법을 이용하여 5치 RME에 의한 5치 논

리회로를 구 하 다. 제시된 5치 RME의 설계방법은 

모듈구조를 기반으로 하여 행렬변환을 이용하므로 회

로의 가산회로와 승산회로를 이는데 매우 효과 임

을 보인다.

Ⅱ. 수학  배경과 기본 회로

2.1. 수학  배경

(1) Kronecker 곱의 성질

개의 행렬 의 Kronecker 곱은 결합법칙에 의해 

다음과 같이 표 할 수 있다[11].

  


⊗


⊗ ⋯ ⊗

⊗



   




⊗ 

                        (1)
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식 (1)에서 의 엔트리를  라 하고, 행렬 

의 엔

트리를 
    라 하고, 


는     행렬이라 하면 

다음과 같다.

  
 



                      (2)

여기서 와 는 유한체상의 원소들을 갖는 행 벡터열 

   ⋯    와 열 벡터열    ⋯    에 각각 

응하는 입력 벡터열    ⋯    와 출력 벡터열 

   ⋯    를 갖는다. 한 개의 동일 원소를 갖는 

Kronecker 곱을 의 차 Kronecker 멱이라 하고  으

로 나타낸다.

(2) Perfect Shuffle 기법의 성질

Shuffle기법은 순열(permutation: )로서 정의되며 임

의의 순열로서  -Shuffle은 인 행렬   
로 나타내

며, 차수  , 의 정방행렬이며, 행 와 열 에 속하는 

인 행렬 원소   
 로 표 된다[11].

인 행렬 

 



는 다음과 같다.

  

   
  









 i f   ∙ 

 
          (3)

인 행렬과 Shuffle 기법사이에서 순열행렬을 나타내

면 다음과 같다.

 

 ⊗   
                         (4)

블록벡터      상에서 행하는 순열행렬은 블록

벡터     내에서 분리되어 행하는   독립의  

-Shuffle로서 표 된다. 여기서 

는 블록 의 단 행렬

이다.

식 (4)의 행렬  엔트리를 계산하기 해서 입력 

가 블록벡터      에 하여      로 주어진다

면 블록벡터      에서      으로 표 된 출력 

에 사상됨을 알 수 있다. 특히, 행렬은 임의의 역에서 

블록벡터 의  최소유효비트 (LSB)를 우측으로 한 

치 순환천이를 행한다.



⊗


 

                  (5)

유사한 방법으로 순열행렬은 블록벡터     내에

서 분리되어 행하는   독립의   -Shuffle로서 표

된다.




⊗

                       (6)

여기서 

는 블록 의 단 행렬이다.

특히, 행렬은 임의의 역에서 블록벡터 의  최

유효비트 (MSB)를 우측으로 한 치 순환천이를 행한

다.





⊗

                    (7)

Shuffle 기법의 인수분해는 다음과 같다.

① 
 

  ∙ 
                  ∙        (8)

② 
 

 
⊗

∙⊗
      (9)

2.2. 상의 기본 게이트 설계

이 에서는 5치 논리회로의 설계에 필요한 상

의 기본 게이트를 T-게이트를 이용하여 설계한다. 5치 

논리회로에서 논리 값은 집합      이다.

(1) 상의 가산 게이트

유한체 상에서 는  이고  인 

경우이다. 그러므로 상의 원소들은   가 소수

이므로 기약다항식에서 만으로 표시된다. 이때 

∈    이며, 상의 원소는 표 1.과 같다.

표 1. 의 원소표
Table 1. Element table of 

  Symbol

0 0 0

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4
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그러므로 의 가산은 두 원소들을 가산한 후 

mod를 행하는 다음의 함수에 의해 이루어진다.

  mod             (10)

의 가산표는 식 (10)에 의해 표 2.와 같다.

표 2. 의 가산표
Table 2. Addition table of 



 0 1 2 3 4



0 0 1 2 3 4

1 1 2 3 4 0

2 2 3 4 0 1

3 3 4 0 1 2

4 4 0 1 2 3

T-게이트를 이용하여 의 가산표인 표 2를 실

하는 가산회로가 그림 1과 같다. 그림 1의 (a)는 T-게이트

에 의한 의 가산회로이고, 그림 1의 (b)는 가산회

로의 기호이다.

 

0

4

2

3

1

0

4

2

3

1

0

4

2

3

1

1

0

4

2

3

1

3

0

2

4

4

2

3

1

0

x

y

F

  

x

y

F

(a)                                 (b)

그림 1. T-게이트에 의한 의 가산회로
(a) 가산회로 (b) 기호

Fig. 1. Additive circuit of   using T-gate
(a) Addition circuit (b) symbol

(2) 상의 승산 게이트

의 승산은 두 원소들을 승산한 후 mod를 

행하는 다음의 함수에 의해 이루어진다.

 ∙ mod           (11)

의 승산표는 식 (11)에 의해 표 3.과 같다.

표 3. 의 승산표
Table 3. Multiplication tabel of 



∙ 0 1 2 3 4



0 0 0 0 0 0

1 0 1 2 3 4

2 0 2 4 1 3

3 0 3 1 4 2

4 0 4 3 2 1

T-게이트를 이용하여 의 승산표인 표 3을 실

하는 승산회로가 그림 2와 같다. 그림 2의 (a)는 T-게이

트에 의한 의 승산회로이고, 그림 2의 (b)는 승산

회로의 기호이다.

0

4

2

3

1

0

4

2

3

1

0

4

2

3

1

0

4

3

2

1

4

2

3

1

0

x

y

F

0

 

x

y

F

(a)                                     (b)

그림 2. T-게이트에 의한 의 승산회로
 (a) 승산회로 (b) 기호

Fig. 2 Multiplication circuit of   using T-gate
(a) Multiplication circuit (b) symbol
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Ⅲ. 5치 논리 함수의 설계

이 장에서는 2장에서 서술한 수학  배경을 이용하여 

Reed-Muller 개식에 의한 5치 논리회로의 설계에 하

여 논한다. 먼 , 5치 논리함수의 Perfect Shuffle 기법과 

Kronecker 곱과의 상호 계식을 논하고, 이를 이용하여 

Reed- Muller 개식에 의한 5치 논리회로의 설계를 구

한다.

 

3.1. 다치 논리함수의 Perfect Shuffle 기법과 

Kronecker 곱과의 계

개의 행렬 의 Kronecker 곱을 라 하면 다음과 

같이 표 된다.

   ⊗ ⊗⋯ ⊗⊗

   
    



⊗                       (12)

Kronecker 곱은 교환법칙이 존재하지 않으므로 

Perfect Shuffle 기법을 이용하여 교환법칙을 성립시킬 

수 있다.

[정리 1] 행렬 와 행렬 가 각각    -행렬과  

  -행렬이면 다음과 같다.

① 




⊗ ⊗




⊗  






∙









⊗ ⊗




⊗ 



∙







    (13)

② 
   



⊗ 
  

  ⋯   ∙⊗ 
   ⋯   ∙⊗⋯⊗ 

        


∙ ⊗∙  
 

⋯ 

       ∙   ⋯  
∙   ⋯  

          (14)

여기서 
  
와 


는 인 행렬로 표 되는   - 

Shuffle과   -Shuffle이고,  , 와  , 는 각각 행 벡

터와 열 벡터이며,     ⋯이다.

 

[증명] 행렬의 
 

-엔트리를 계산하기 하여 

 
∙  

와  ∙  라 하면 좌측항의 


 

  - 엔트리는
 ∙

 이다. 우측에서 

동일한 계산을 수행하기 하여 
   



⊗ 
⊗

   



⊗ 
을 

라 하고 우측항의   -엔트리를  ∙   , 

∙  라 하면 식 (15)와 같이 단일항으로 감소된다.


  

  


  

  


   


∙∙


    (15)

실제로 의 단일 값을 라 하면    
    식 (3)

에 의해 는  ∙   로 주어진다. 즉, 

  ∙      
∙   

이다. 유사한 방법으로 

의 단일 값을 라 하면   
   식 (3)에 의해 

  ∙     ∙  이다. 그러므로 식 (15)에서 

0이 아닌 항   는 
∙

 와 같다. 유

사한 방법으로 식 (14)을 증명할 수 있다.             <Q.E.D>

Kronecker 곱을 일반 행렬곱으로 변환하여 연산하

면 승산과정이 감소하므로 Kronecker 곱을 행렬곱으로 

계산하기 하여 임의 행렬들을 확장할 필요가 있다. 

이 행렬의 확장은 단  행렬과 Kronecker 곱으로 이루

어진다.

[정리 2] 행렬 

가   -행렬이면 다음과 같다.

① 
   



⊗ ⊗ 

 

  
∙







⊗ 

   



⊗ ∙
  

   (16)

② 
 

⊗




⊗ ⊗

 

 
 

 

∙

∙







 

∙
 

⊗




⊗ 



∙

 

∙
  

   (17)

③ 

 

⊗




⊗ ⊗

 

 
 

⊗

 


∙




 

∙
 
⊗





⊗ 



∙ 

 

⊗




 
 (18)

여기서 

 


 


 


∈  ⋯이다.

[증명] ①은 식 (13)에서 




⊗   신에 


를 입하여 

구할 수 있다. 

②는 ∙   
∙  -행렬 




⊗




⊗ 을 식 (14)에 

입하여 구할 수 있다. 

③은 식 (14)에 의해서 다음과 같이 구할 수 있다.



⊗





   



⊗ ⊗ 





 


⊗





  

⊗⊗
   



⊗ ∙
  




 (19)

이 식을 인수 분해하여 구할 수 있다.  <Q.E.D>
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정리 1은 Perfect Shuffle 기법을 이용하여 Kronecker 

곱의 교환법칙을 성립시키며, 정리 2는 행렬 




⊗ 을 

Perfect Shuffle 기법에 의해 다양하게 표 할 수 있음을 

나타낸다. 정리 2에서 


⊗




⊗ ⊗ 



는 입력과 출력

의 연결방법을 나타내며, 이 변환식은 




⊗ 을 수행

하는 블록벡터 연산자들의 집합으로 회로설계에 이용

된다.

Kronecker 곱은 연산과정에서 승산수가 증가함으로 

회로합성에서 승산회로가 증가한다. 이를 해결하기 

한 방법은 Kronecker 곱을 행렬곱으로 변환하여 연산하

면 승산과정이 감소한다. 임의의 행렬과 단 행렬의 확

장식인 정리 2를 이용하여 Kronecker 곱을 인수 분해함

으로서 행렬곱의 연산이 가능하다.

[정리 3]  ∈    ⋯   의 순열이라 할 때    

-행렬 

의 Kronecker 곱의 인수분해는 다음과 

같다.





⊗  
 ∙




⋯

⊗⊗ 
⋯     (20)

식 (20)에서 만약 ∙ ≥ ∙이면   이고 

∙  ∙이면  이다.

[증명] 식 (20)의 좌측 항에서 가 그 곱의 ∙  치에 

나타나도록 각각의 Kronecker 인수 를 개의 인수들

의 동일한 행렬 곱인 식 (21)로 체한다.


 ∙∙∙ 

∙               (21)

만약   이면 는 원소 
가 좌측 항에 곱해진

다. 분명히 이 원소는 ∙ ≥ ∙이면 
이고, 

∙ ∙이면 이다. 유사하게   인 경우도 구할 

수 있다.             <Q.E.D>

정리 3은 단 행렬에 의한 Kronecker 곱의 확장식을 

이용하여 Kronecker 곱을 인수 분해함으로서 일반 행렬

곱으로 표 한다. 

3.2. 다치 논리함수의 상호연결 방법

유한체 상에서 개의 원소들을 갖는 변수 

치인 의 Kronecker 곱에 한 인수분해인 정리 3을 

다시 쓰면 다음과 같다.

 



⊗  
 




⋯

⊗⊗ 
⋯    (22)

표기를 간단히 하기 하여 다음과 같이 정의한다.



 

  ≠ 

  


                      (23)

그러므로 식 (22)은 다음과 같다.

 



⊗  





 
⋅

⊗            (24)

식 (24)는 블록 벡터 ⋯  에서 입력 벡

터열   ⋯   가 주어지면 

⊗  의 연속  

실행에 의해 식 (24)의 좌측 항에서 나타나는 Kronecker 

곱의 실행을 체하며, 각 입력 벡터열의 번째 원소에 

의해 다른 블록 상에서 동작한다. 이 원소는 차례로 

Shuffle인 


에 의해 생성된 연속  순환 천이에 의해 

단  치를 이동한다. 한 모든 행렬 는 블록 벡터

가 이므로 


 
에 의한 상호연결 형식이 회로에서 일

정하다. 모든 행렬 가 동일하므로 식 (24)은 다음과 같

이 나타낼 수 있다.


 

 
∙   ⊗        (25)

한 식 (25)와 동일한 회로는 Kronecker 곱 연산의 회

로설계를 얻는 식 (17) 신에 식 (18)를 식 (22)에 입하

면 다음과 같다.

  

 




⊗   
 



 ⊗⊗ 


       (26)

식 (26)의 우측 항에 식 (25)를 입하면 식 (27)과 같다.

   



⊗ 
 

   



     ⊗


 
 ∙      ⊗ ∙     ⊗


 

(27)
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3.3 5치 논리함수의 회로설계

이 에서는 앞 에서 논한 Perfect Shuffle 기법과 

Kronecker 곱을 이용하여 Reed-Muller 개식에 한 5

치 논리회로의 설계를 논한다.

(1) 5치 Reed-Muller 개식의 회로설계

상에서 치 변수 함수는 일반 인 

Reed-Muller 개식으로 식 (28)과 같이 표 할 수 있다.

  ⋯  
 

 

∙




 




∙




          (28)

여기서 ∈이고 
∙는 변수 의 ∙ 의 승수

(power)이다.

식 (28)에서    단일변수 Reed-Muller 개식이 다

음과 같다.

  

   
 

 

∙ 

          ⊕ 
⊕

 ⊕
⊕

      (29)

여기서   

∈ 이고,      이다. 식 

(29)에서 5치 단일변수 Reed-Muller 개식의 계수 의 

변환계수 를 구하면 식 (30)과 같다.

   

   ⊕⊕ ⊕ ⊕

   ⊕⊕⊕⊕

   ⊕⊕⊕⊕

   ⊕⊕⊕⊕           (30) 

여기서 

 


∈이다. 변환계수들에 하여 행

렬로 나타내면 식 (31)과 같다.

  





























    
    
    
    
    

∙

















          (31)

식 (31)를 간단하게 표 하면 식 (32)와 같다.

  

     ∙                        (32)

식 (32)에서 변환행렬 은 함수 역을 연산 역으

로 변환하며 식 (33)과 같다.

  











    
    
    
    
    

                  (33)

식 (33)로부터 Reed-Muller 개식의 계수 를 식 (34)

와 같이 유도할 수 있다.

      ∙     ∙            (34)

식 (34)에서 역변환행렬      이며, 계수 를 

구하면 식 (35)와 같다.

 

 ⊕⊕⊕

 ⊕⊕⊕

 ⊕⊕⊕

 ⊕⊕⊕⊕          (35)

식 (35)을 행렬식으로 표 하면 식 (36)과 같다.





























    
    
    
    
    

∙

















          (36)

식 (36)을 간단하게 표 하면 식 (37)과 같다.

     ∙                       (37)

식 (37)에서 역변환행렬 는 연산 역에서 함수 역

으로 변환하며 식 (38)과 같다.

  











    
    
    
    
    

                 (38)

그림 1의  의 가산회로와 그림 2.의  의 승

산회로를 사용하여 5치 Reed-Muller 개식의 변환행렬 

과 역변환행렬 에 의한 식 (31)과 식 (36)을 실 하는 
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기본 셀을 구성하면 그림 3과 같다. 그림 3의 (a)는 5치 

Reed-Muller 개식의 계수 를 이용하여 변환계수 를 

구하는 변환행렬 을 실 하는 기본 셀이고, 그림 3의 

(b)는 역변환행렬 를 실 하는 기본 셀이다.

(2) 5치 2변수 Reed-Muller 개식의 회로설계

5치 2변수 Reed-Muller 개식은 식 (28)에 의해서 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

    ⊕
⊕

⊕
⊕

⊕

⊕⊕
 ⊕

⊕
⊕



⊕
⊕


⊕


⊕


⊕



⊕
⊕



          

                            (39)

2

4

2

4

4

3

3

c4

c3

c2

c1

c0 d0

d1

d2

d3

d4

  
c 4

c 3

c 2

c 1

c 0d 0

d 1

d 2

d 3

d 4

4

4

2

4

3

4

2

3

4

(a)                                          (b) 

그림 3. 기본 셀 (a) 변환행렬 의 회로
  (b) 역변환행렬 의 회로

Fig. 3. The basic cell (a) circuit of transform matrix M
     (b) circuit of reverse transform matrix T

여기서   
  


∈ 이다. 

식 (39)에서 5치 2변수 Reed-Muller 개식의 변환행

렬 

는 식 (33)의 을 Kronecker 곱하여 식 (40)과 같이 

구할 수 있다.

  

 

⊗ 













    

















      





      





  


  




      (40)

한 역변환행렬 는 식 (38)의 를 Kronecker 곱하

여 구하며 다음과 같다.

  

 

⊗ 













    

      




  





  

      




         

     (41)

식 (40)에서 2변수인 경우이므로   ⊗이고, 

식 (41)은   ⊗이다. 식 (40)과 식 (41)을 앞 에서 

논한 Perfect Shuffle 기법과 Kronecker 곱에 의한 식 (27)

을 이용하여 변환행렬 을 연산하면 식 (42)와 같다.

 
  



⊗  ⊗

     
   




    

⊗ 
   ∙ 

   
⊗∙ 

   
⊗ 

    

     ∙ ⊗∙ ∙ ⊗       (42)

식 (42)에 의하여 실 한 회로가 그림 4와 같다. 그림 4

의 각 기본 셀의 내부회로는 상의 가산회로와 승

산회로에 의해 실 된 그림 3의 (a)의 기본 셀의 회로와 

같다.

M(1,0)

M(1,2)

M(1,1)

M(1,3)

M(0,1)

M(0,0)

M(0,2)

M(1,4)

M(0,3)

M(0,4)

c(0,0)

c(0,1)

c(0,2)

c(0,3)

c(0,4)

c(1,0)

c(3,1)

c(2,0)

c(1,4)

c(1,3)

c(1,2)

c(1,1)

c(4,3)

c(3,0)

c(2,4)

c(2,3)

c(2,2)

c(2,1)

c(3,4)

c(3,3)

c(3,2)

c(4,2)

c(4,1)

c(4,0)

c(4,4)

d(0,0)

d(0,1)

d(0,2)

d(0,3)

d(0,4)

d(1,0)

d(1,4)

d(1,3)

d(1,2)

d(1,1)

d(2,0)

d(2,4)

d(2,3)

d(2,2)

d(2,1)

d(3,1)

d(3,0)

d(3,4)

d(3,3)

d(3,2)

d(4,3)

d(4,2)

d(4,1)

d(4,0)

d(4,4)

그림 4. 5치 2변수 RM 개식의 변환회로 실
Fig. 4. Realization of transform circuit on 2-variable

5-valued RM expansions
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유사한 방법으로 Perfect Shuffle 기법과 Kronecker 곱

에 의한 식 (27)을 이용하여 역변환행렬 를 연산하면 

다음과 같다.

 
  



⊗   ⊗

    
   




    

⊗ 
   ∙ 

   
⊗∙ 

    
⊗ 

    

    ⊗∙ ∙ ⊗∙         (43)

식 (43)에 의하여 실 한 회로가 그림 5와 같다. 그림 5

의 각 기본 셀의 내부회로는 상의 가산회로와 승

산회로에 의해 실 된 그림 3의 (a)의 기본 셀의 회로와 

같다.

T(0,0)

T(0,2)

T(0,1)

T(0,3)

T(1,1)

T(1,0)

T(1,2)

T(0,4)

T(1,3)

T(1,4)

c(0,0)

c(0,1)

c(0,2)

c(0,3)

c(0,4)

c(1,0)

c(3,1)

c(2,0)

c(1,4)

c(1,3)

c(1,2)

c(1,1)

c(4,3)

c(3,0)

c(2,4)

c(2,3)

c(2,2)

c(2,1)

c(3,4)

c(3,3)

c(3,2)

c(4,2)

c(4,1)

c(4,0)

c(4,4)

d(0,0)

d(0,1)

d(0,2)

d(0,3)

d(0,4)

d(1,0)

d(1,4)

d(1,3)

d(1,2)

d(1,1)

d(2,0)

d(2,4)

d(2,3)

d(2,2)

d(2,1)

d(3,1)

d(3,0)

d(3,4)

d(3,3)

d(3,2)

d(4,3)

d(4,2)

d(4,1)

d(4,0)

d(4,4)

그림 5. 2변수 5치 RM 개식의 역변환회로의 실
Fig. 5. Realization of reverse-transform circuit on

 2-variable 5-valued RM expansions

Ⅳ. 비교  검토

이 장에서는 제시한 5치 논리회로를 타 연구의 회로

와 비교하 으며, 비교표가 표 4와  같으며, 표 5는 

  이고 인 경우 가산회로와 승산회로를 비

교한 표이다. 표 5에서와 같이 제시한 5치 Reed-Muller 

개식에 의한 5치 논리회로는 Yang[6]의 고속 알고리

즘에 의한 행렬변환 방법과 승산회로  가산회로의 

수는 동일하나 Yang의 방법은 지스터를 포함하고 

있어 변수가 증가 할수록 지스터가 많이 사용된다. 

Rahardja[10]의 방법은 승산회로가 본 논문에서 제시

한 방법보다 승산회로는 약 3배로 증가하고, 가산회로

는 약 2.3배로 증가한다. Rahardja의 방법은 변수가 증

가하면 회로의 소자수가 격히 증가하는 단 이 있

다. Stankovic[9]의 방법은 GF인 경우 승산회로는 약 3

배로 증가하며, 가산회로는 동일한 소자수를 보이며, 

RMF는 제시한 방법과 동일한 결과를 보인다. 역변환

행렬인 경우는 본 논문의 경우 가산회로가 약간 더 필

요하다.

그러므로 5치 Reed-Muller 개식에 의한 5치 논리

회로의 연산에서는 본 논문이 소자수면에서 다소 우

수하며, 정보량의 처리에서도 우수하다. 제시한 Reed- 

Muller 개식에 의한 5치 논리회로는 회선경로 선택

의 규칙성, 간단성, 배열의 모듈성과 병렬 동작의 특징

을 가진다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 5치 Reed-Muller 개식에 의한 5치 

논리회로의 구성에 한 한 가지 방법을 제시하 다. 

먼 , Perfect Shuffle 기법과 Kronecker 곱에 의한 다치 

논리함수의 입력과 출력의 상호연결 방법에 하여 

논하 고, 의 가산회로와 승산회로를 이용하여 

5치 Reed-Muller 개식의 변환행렬과 역변환행렬을 

실행하는 기본 셀을 설계하 다. 이 기본 셀들과 

Perfect Shuffle과 Kronecker 곱에 의한 입출력 상호연결 

방법을 이용하여 5치 Reed-Muller 개식에 의한 5치 

논리회로를 구 하 다. 제시된 5치 Reed-Muller 개

식의 설계방법은 모듈구조를 기반으로 하여 행렬 변
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표 4. Reed-Muller 개식의 5치 논리회로의 비교표
Table 4. Comparison of 5-valued logic circuit on Reed-Muller expansions

구  분 직 계산 Yang[6] Rahardja[8]
Stankovic[9] 본 논문

GF RMF 변환행렬 역변환행렬

승산회로 ∙ ∙ 

 ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 

가산회로   ∙ 

 ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 

지스터    - - - - -

표 5.   이고 인 5치 논리회로의 비교표
Table 5. Comparison of 5-valued logic circuit on     and 

구  분 직 계산 Yang[6] Rahardja[8]
Stankovic[9] 본 논문

GF RMF 변환행렬 역변환행렬

승산회로 625 175 500 500 175 175 225

가산회로 600 325 750 325 325 325 325

지스터 675 25 - - - - -

환하므로 동일한 함수에 하여 타 방법과 비교하여 

간단하고 회로의 가산회로와 승산회로를 이는데 매

우 효과 이다.

본 논문에서 제시한 5치 Reed-Muller 개식에 의한 5

치 논리회로는 회선경로 선택의 규칙성, 간단성, 배열의 

모듈성과 병렬 동작의 특징을 가지므로 집 회로 실

에 합하다. 한 체계화된 5치 논리함수의 변환행렬 

회로를 이용하여 신호처리와 화상처리 분야에서 특별

한 계산을 요하거나 범용 컴퓨터의 고속화를 보조하는 

용 컴퓨터  인공지능에 이용되는 신경회로망 컴퓨

터의 설계에 용 가능하다.
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