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요  약

본 논문에서는 방향성 그래프에 기초하여 절점들 간의 입출력 관계가 트리의 특성을 갖는 연관관계를 분할연산 

기법과 수학적 해석을 통하여 함수로 변환하고 이를 회로 설계하는 방법에 대하여 논의하였다. 기존에 제안된 알고

리즘이 임의의 절점수를 갖는 방향성 그래프에 대하여 같은 수의 잉여절점수를 삽입함으로써 생성되는 매개변수들

이 양의 정수로 표현되지 못하여 회로의 설계가 불가능하게 되는 문제점이 있었다. 이를 개선하기 위해서 본 논문에

서는 트리의 성질을 수학적으로 해석하여 주어진 임의의 절점수를 가지는 방향성 그래프에 대하여 절점들의 관계를 

규명해주는 매개변수들과 논리레벨 P의 승수로 표현되어 항상 양의 정수 값을 갖도록 레벨 간에 각기 다른 잉여절점

을 삽입하여 효율적인 회로설계를 하였다. 

ABSTRACT

This paper present a method of efficiency circuit design based on directed graph which was represented by tree 
structure relationship between input and output of nodes. In this paper, we introduce the concept of mathematical 
analysis based on tree structure which was designed by optimal localized computable circuit. Using the proposed 
circuit design algorithms in this paper, it is possible to design circuit which directed tree graph have any node number. 
The proposed method is more effective, regularity and extensibility than former method

키워드 : 그래프, 방향성 그래프, 행렬, 유한체, 회로설계 

Key word : Graph, directed graph, matrix, finite field, circuit design
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Ⅰ. 서  론

최근에 회로설계를 그래프이론[1-2]에 기반을 두고 

수행하는 연구가 활발히 진행 중에 있으며 특히  분할

연산구성 기법은 매우 효율적으로 회로설계를 할 수 있

다. 이는 출력에 영향을 미치는 입력의 연관관계를 함

수로서 해석하고 이를 분할연산하여 회로로 구성한 후 

선형결합하는 기법[3]이다. 
이러한 기법을 통해 입력과 출력의 관계를 최적화하

여 회로소자들 간의 의존도 감소에 의해 내부접속의 복

잡성을 감소시킬 수 있다. 따라서, 분할연산 구성기법

은 집적회로에 대한 차세대 초고속 회로설계의 매우 중

요한 관심분야로 부각되고 있으며 이에 대한 연구가 활

발히 진행 중이다. 
절점들의 입출력 관계가 트리의 특성을 갖는 방향성

그래프의 형태로 주어지는 경우, 기존에 제안된 연구내

용은 절점들의 수를 파악하여 가장 많은 절점수를 갖는 

가지의 절점수를 모든 가지에 동일하게 잉여절점을 삽

입하여 회로를 설계[4]하는 방식이다. 
이 경우 모든 방향성 그래프에 대한 해석의 일반성이 

부족하여 회로설계가 용이하지 못한 단점이 있으며 또

한, 코드 할당에 대하여 최적의 논리레벨 P를 부여하기

가 어렵다. 
이러한 문제점을 개선하기 위하여 본 논문에서는 트

리의 수식적인 성질을 적용하여 절점들의 입출력 관계

를 최소화하고 이를 토대로 최적의 회로를 설계하는 알

고리즘[4]을 제안하였다. 
특히, 본 논문에서 제안된 알고리즘은 기존에 제안된 

알고리즘으로는 회로구성이 용이하지 않은 입출력간의 

연관관계에 대하여 쉽게 최소화된 회로를 구현할 수 있

으며 방향성 그래프에 대한 회로설계를 보다 구체화하

고, 일반화시킬 수 있는 장점이 있다. 
본 논문의 구성과 서술과정은 다음과 같다. II장에서

는 방향성 그래프의 중요한 성질에 대해 논하였으며, III
장에서는 본 논문을 전개하는데 필요한 수학적 배경 및 

행렬연산, 멱영행렬의 성질에 대하여 논의하였다. Ⅳ장

에서는 회로설계 알고리즘을 논의하였으며, 제안한 회

로설계 알고리즘과 기존의 알고리즘에 대해 다양하게 

비교 및 분석을 통해 제안한 알고리즘이 효율적임을 보

였다. 마지막 Ⅴ장의 결론에서는 본 논문에서 제안한 

내용의 특징을 요약하였다.

Ⅱ. 방향성 그래프

일반적으로, 그래프는 방향성 그래프[1-2]와 비방향

성 그래프로 구분되며 계층적 구조에 따라 각각 싸이클

과 트리로 세분된다. 그래프는 절점들과 그 절점들을 

연결한 가지의 집합으로 정의되며, 특히 절점을 연결한 

가지들의 방향이 정의되어 화살표로 방향을 표시한 것

을 방향성 그래프라 하며 이의 몇가지 예를 다음 그림 1
에 나타내었다.

(a)               (b)                (c)

그림 1. 방향성 그래프의 몇가지 형태

Fig. 1 Types of directed graph

그림 1의 (c)와 같이 방향을 가지며 그래프의 절점들

이 트리를 이루는 구조를 방향성 트리 그래프라 하며 

이의 몇 가지 성질을 다음과 같이 정리하였다.

[성질 1] S2=AS1의 관계를 갖는 두 절점 S1, S2에 대하여 

S1을 S2의 조상(원인 또는 입력), S2를 S1에 대한 자손

(결과 또는 출력)이라 한다. 이때, S1과 S2의 관계를 그

림으로 나타내면 S1에서 출발한 화살표가 S2에 도착한 

형태로 표현되며 이러한 화살표를 두 절점들 간에 관계

를 설명해 주는 전달행렬 A로 나타낸다.
[성질 2] Sk=AmS1의 관계를 갖는 두 개의 절점 Sk와 S1

에 대하여 S1은 Sk의 m번째 자손이 된다. 즉, S1에서 출

발하여 Sk에 도착하기 위해서는 m번의 전달행렬 를 

취해주어야 한다.
[성질 3] 트리는 루트라 불리는 하나의 절점을 가지며 

트리구조의 모든 절점은 루트절점과 연결되어있다.
[성질 4] 루트절점은 길이가 1인 사이클을 이루며 루

트절점을 제외한 싸이클은 트리구조내에 존재하지 않

는다.
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Ⅲ. 수학적 배경 및 행렬 연산의 성질

3.1. 유한체 GF(P)의 성질[5-6]

유한체는 일명 Galois체라고도 하며, 오류정정부호, 
스위칭이론 등에 광범위하게 적용되는 대수학의 일부

분이다. 
대수학의 기본을 이루고 있는 것은 군과 환이며 이를 

토대로 체가 정의된다. 유한체 GF(P)는 P가 1보다 큰 

소수이고 그 원소가 0, 1, 2, ···, P-1인 기초체이다. 유한

체 GF(P)상의 임의의 원소 α, β, γ는 다음과 같은 수학

적 성질을 만족한다.

[성질 4] 유한체 GF(P)상의 원소들의 연산에 대하여 가

산(+)과 승산(X)이 정의되고, 그 연산 결과는 유한체 

GF(P)에 대하여 닫혀있다.
[성질 5] 유한체 GF(P)상의 원소들의 연산에 대하여 교

환, 결합, 분배법칙이 성립한다.
[성질 6] 유한체 GF(P)상의 원소들의 연산에 대하여 가

산과 승산의 항등원과 역원이 각각 존재한다.

3.2. 행렬 연산의 성질

두 개의 정방행렬 A와 A’가 유한체 GF(P)상에서 정

의 될 때 A’=PAP-1를 만족하는 가역행렬 P가 존재하면, 
A는 A’와 상사라 한다. 임의의 정방행렬 A의 특성다항

식이 식(1)과 같이 

     (1)

최고차 항의 계수가 1인 모닉다항식의 형태로 주어

지는 경우 정방행렬 A는 d(x)의 동반행렬 Ci 라 정의하

고 이를 행렬로 나타내면 식(2)와 같으며, 또한, 정방행

렬 A는 이러한 동반행렬들을 선형특성에 의해 결합함

으로써 다음 식(3)을 얻을 수 있다.

 









  ⋯ 
  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮
  ⋯

(2)













⋱


(3)

3.3. 멱영행렬의 성질

A가 정방행렬이면서 임의의 양의정수 n에 대해서 특

성다항식이 An=0이면 정방행렬 A를 멱영행렬이라 하

고 이를 동반행렬로 나타내면 식(4)와 같다.

 









   ⋯  
   ⋯  
   ⋯  
⋮⋮⋮ ⋮⋮
   ⋯  

 (4)

이때, 동반행렬의 선형결합으로 구성되는 A는 m이

라는 벡터에 의해 특성화되어 지는데 벡터 m은 식(5)와 

같은 형태를 취한다.

  






⋮






 (5)

식(5)에서 L은 L×L 크기의 동반행렬을 의미하며, 식
(6)의 n은 정방행렬 A의 차원을, 식(7)의 w는 기본 제산

자의 수를 벡터 m의 원소들로 나타낼 수 있다.

   (6)
    (7)

Ⅳ. 회로설계 알고리즘

4.1. 방향성 그래프의 회로설계 알고리즘

본 절에서는 입출력사이의 연관관계를 도식적으로 

표현해 주는 방향성 그래프를 회로로 설계하는 알고리

즘은 다음과 같다.

[STEP 1] 방향성 그래프로 부터 각 레벨에 연관된 절점

의 수를 파악한다.
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[STEP 2] 각 레벨에서의 절점수가 매개변수 ki 를 양의 

정수로 갖는 P의 승수로 표현 되도록 각 레벨에 각기 다

른 수의 잉여절점을 삽입한다.
[STEP 3] 각 레벨에서의 절점들과 매개변수 ki 와의 관

계를 나타내는 식과 매개변수 ki를 이용하여 전달행렬 A
를 표현해주는 식에 의하여 각각 ki와 벡터 m을 구한다.
[STEP 4] STEP3에서 구한 벡터 m을 선형결합하여 전

달행렬 A를 구한다.
[STEP 5] 전달행렬 A를 회로로 구현한다.

(예) 다음 표1의 입출력 절점들간의 연관관계를 방향

성 그래프로 도시하면 다음 그림2와 같다.

표 1. 입출력 절점들간의 연관관계표

Table. 1 The relationship table for input-output relational 
nodes

입력 A  B C D E F G H

출력 A  A A A A A A A
 

입력 I J K L M N O P

출력 E E E E E E E E

그림 2. 표1에 대한 방향성 그래프

Fig. 2 Directed Graph of table 1

[STEP 1] 각각 N0=1, N1=7, N2=8개의 절점수를 가진다.
[STEP 2] 최소화된 회로를 구성하기 위해 각 레벨에 매

개변수 ki가 양의 정수가 되도록 N1에 1개, N2에 10개의 

잉여의 절점을 삽입하고, 논리레벨 P를 3치로 결정한 

후 트리를 재구성한다.
[STEP 3] 재구성된 트리에 식(9)과 식(13)을 적용하여 

매개변수 ki를 구하면 다음과 같다.

  log   log  
 log    log  

또한, 벡터 m을 구하면 다음과 같다.

     
   



         
      

[STEP 4] STEP3에서 구한 벡터  m에 의해 A는 동반행

렬 C1=(0), C2=    의 선형결합으로 구성되며 다음 식

(8)과 같다.













 
 

 (8)

[STEP5] STEP4에서 구한 전달행렬 A를 회로로 구현하

면 그림3과 같다.

그림 3. 식(8)에 대한 GF(3)상의 회로설계

Fig. 3 Circuit Design over GF(3) from Eq. (8)
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4.2. 간략화된 방향성 그래프의 회로설계

제안한 회로설계 알고리즘은 임의의 절점수를 갖는 

모든 방향성 그래프상에서 회로설계가 가능한 장점이  

있다. 그러나 회로설계과정이 복잡하고 회로를 설계하

는데 소요되는 시간이 길다는 단점을 가지고 있다. 본 

절에서는 방향성 그래프 특성을 갖는 회로의 구성을 보

다 수학적인 접근을 통하여 더 간단하고 빠른 간략화된 

회로설계 알고리즘에 대해서 논의한다.
트리구조의 레벨간 절점수의 관계를 표현해주는 매

개변수 ki와 mi의 관계는 다음 식(9)와 같다. 

1) ki변수와 mi변수와의 관계

 ⋯
  ⋯

 (9)

식(9)에 의한 매개변수 mi는 각각 다음과 같이 표현

된다.
             
   
    
⋮ ⋮ ⋮
   

2) ki변수와 각 레벨당 절점들간의 관계는 다음과 같다.

  log ⋯
  ⋯    

따라서, 위에 표현한 각각의 매개변수와 절점들간의 

관계를 수식적으로 결합하여 각 레벨당 절점들의 수와 

매개변수 mi와의 관계로 표현하면 식(10)과 같다.

  log
  



   log  
log  
 log  

⋮
   log  ⋯

log  ⋯
 log  ⋯

  log⋯
  ⋯

(10)

식(10)은 방향성 그래프의 구조에서 각 레벨당 절점

들의 수를 파악하여 매개변수 ki의 변환과정을 거치지 

않고 직접 절점들의 레벨간의 구성에서 매개변수 mi를 

도출해 낼 수 있는 장점이 있으며 기존의 방법과 비교

하여 보다 빠르고 정확한 회로를 설계할 수 있도록 구

성된 식이다. 

4.3. 비교 및 분석

본 절에서는 기존의 알고리즘과 본 논문에서 제안한 

알고리즘에 대해, 회로구성여부와 최적의 논리레벨 P
에 대하여 각각 비교하였으며 그 내용을 다음 표2와 표3
에 각각 정돈하였다. 

한편, 방향성 그래프에서 제일 많은 수의 절점을 가

지는 가지가 논리레벨 P 승수만큼의 절점의 수로 존재

하지 않을 경우 기존의 연구에서 제안한 알고리즘에 의

한 회로설계는 가능하지 않다. 이는 레벨 당 절점들의 

관계를 매개변수 ki로 변환하는 과정에서 ki가 양의 정

수로 표현 될 수 없기 때문이다. 
표3에서 알고리즘 단계의 비교는 기존에 연구되어진 

알고리즘들이 2개의 매개변수를 구한 반면 본 논문에서 

제안한 알고리즘은 단지 하나의 매개변수를 구함으로

써 회로 설계시 매개변수를 구하기 위해 행하여지는 상

당히 많은 시간을 줄일 수 있는 장점을 표현 한 것이다.

표 2. 기존 알고리즘과 본 논문에서 제안된 알고리즘 비교표 

Table. 2 The comparison table between previous algorithm 
and this paper’s algorithm

기존 알고리즘[5] 본 논문에서 제안한 

알고리즘

회로

구성

잉여절점을 포함한 모

든 절점의 수가 논리레

벨 P의 승수로 표현될 

때에만 구성이 가능

모든 경우의 방향성 그

래프에 대해 회로설계 

가능

논리

레벨 

P

논리레벨 P의 

선택 없음

모든 경우의 방향성 그

래프에 대해 최적의 논

리레벨 P로 구성 가능 
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표 3. 기존 알고리즘과 본 논문에서 제안된 알고리즘을 적용하

여 회로 설계한 내용 비교표

Table. 3 A comparison table of circuit design result 
between previous algorithm and this paper’s algorithm

구분
논리

레벨 P
알고리즘 

단계

회로 

결선수 

코드 

할당

기존의 

알고리즘[5] X 6 X X

본 논문의 

알고리즘
3 5 3개 가능

표2와 표3에서 살펴 본 봐와 같이 본 논문에서 제안

한 알고리즘이 최적성과 일반성에 대해 기존의 연구에

서의 알고리즘보다 우수함을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에는 방향성 그래프에 기초하여 절점들 간의 

입출력 관계가 트리의 특성을 갖는 입출력사이의 절점

들 간의 연관관계를 분할연산 기법과 수학적 해석을 통

하여 함수로 변환하고 이를 회로로 설계하는 방법에 대

하여 논의하였다. 본 논문에서 제안한 알고리즘은 기존

에 제안된 알고리즘들이 임의의 절점수를 갖는 방향성 

그래프에 대하여 같은 수의 잉여절점수를 삽입하므로 

매개변수들이 양의 정수로 표현되지 못하여 회로의 설

계가 불가능하게 되는 문제점들을 개선하기 위해 트리

의 성질을 수학적으로 해석하여 주어진 임의의 절점수

를 가지는 방향성 그래프에 대하여 절점들의 관계를 규

명해주는 매개변수들과 논리레벨 P의 승수로 표현되어 

항상 양의 정수 값을 갖도록 레벨 간에 각기 다른 잉여

절점을 삽입하여 효율적인 회로설계를 유도하였다.
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