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요  약 

본 논문에서는  LFSR 기반의 패턴분류기를 생성법을 제안한다.  생성한 LFSR 기반의 패턴분류기는 도달불가능

상태를 쉽게 파악할 수 있고 0-기본경로를 이용하여 의존벡터를 구할 수 있다. 또한 주어진 의존벡터에 대응하는 

LFSR 기반의 패턴분류기를 생성하는 방법을 제안한다. 

ABSTRACT 

In this paper, we propose a method for generating pattern classifier based on LFSR. The proposed pattern classifier 
bosed on LFSR is easy to see non-reachable state, and we can obtain dependency vector by using the -basic path. 
Also, we propose a method for generating pattern  classifiers based on LFSR  which correspond to given dependency 
vector. 

키워드 : LFSR, 패턴분류기, 의존벡터, 끌개, 0-기본경로 
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Ⅰ. 서  론

패턴인식의 처리 과정은 패턴의 특징을 파악하여 패

턴이 속한 부류로 분류하는 과정으로 구성되며, 패턴인

식의 대부분인 분류 작업은 패턴분류기에 의하여 이루

어진다. 패턴분류기는 데이터로부터 패턴들의 중요한 

특징이나 속성을 추출하여 패턴을 특정한 클래스에 할

당한다[1-3]. 패턴분류기의 설계는 작은 저장 공간, 큰 

데이터 처리량, 낮은 가격대로 구현하는 것을 고려하여

야 한다.
메모리 량을 최소화 할 수 있는 방법으로 Maji 등은  

클래스의 수가 2개인 패턴을 효과적으로 분류할 수 있

는 MACA(Multiple Attractor Cellular Automata)를 합

성하여 패턴분류기를 설계하였다[3]. Maji 등은 의존벡

터(Dependency Vector, 이하 )를 이용하여 시간복

잡도를 에서 으로 줄였다. 그러나 를 구

하기 위하여 MACA에 대응하는 0-트리에 속하는 모든 

원소를 구하여 그것을 계수로 하는 동차연립방정식의 

해를 구하야 하므로 초기 설정시간이 오래 걸린다. 
본 논문에서는  초기 설정시간을 효과적으로 줄이기 

위해 LFSR(Linear feedback shift register) 기반의 패턴

분류기를 생성한다. 생성한 LFSR 기반의 패턴분류기 


의 상태전이행렬에 대한 특성을 분석하여 주어진 


의 상태전이그래프에서 0-트리의 한 도달불가능한 

상태를 구하는 방법을 제안한다. 따라서 
에 대응하

는 를 구하는 시간을 효과적으로 줄일 수 있다.  또
한 주어진 -셀 에 대응하는  LFSR 기반의 패턴분

류기 
의 상태전이행렬 에 대하여, 에 대응

하는 를 합성하여 생성할 수 있다.

Ⅱ. 배경 지식 

의사난수열 생성, 암호화 시스템 구현 등에 이용되는 

LFSR은 시프트 레지스터의 일종으로, 레지스터에 입력

되는 값이 이전 상태 값들의 선형 함수로 계산되고 

유한체 위에서 정의된 선형점화식 수열을 효율적으로 

발생시킬 수 있다. 이러한 수열의 특성은 점화식에 의

해 유도되는 특성다항식에 의하여 결정된다[4, 5]. 개
의 셀과 선형 피드백 함수(Linear feedback function) 

  ⋯로 구성되는 차 LFSR은 식(1)과 

같다[6].

  ⋯ ⊕⊕⋯⊕  (1)

여기서  ⋯는 레지스터에 입력되는 초깃

값이고  ⋯∈이다.

그림 1. LFSR의 구조

Fig. 1 Structure of LFSR

그림1은 차 LFSR의 구조이다. 식(1)에 대한 다항식 


 

⋯를 LFSR의 특성다항식

(Characteristic polynomial)이라 한다[7].  
다음은 본 논문에서 사용되는 용어에 대한 정의이다. 

<정의2.1[8-10]> 
(ⅰ) 끌개(attractor): 상태전이그래프에서 순환상태 중 

사이클의 길이가 1인 상태

(ⅱ) -트리: 순환상태 를 루트로 하는 트리

(ⅲ) 깊이(depth): 상태전이그래프에서 임의의 도달불

가능상태에서 가장 가까운 순환상태로 가는데 걸

리는 최소단계 수

(ⅳ) -기본경로: 깊이가 인 -트리의 도달불가능 상

태 x는 단계 후 그 상태가 가 된다. 이때 상태전

이 단계x→x→⋯→x 를 -기본경로

라 한다. 여기서 는 상태전이행렬이다.
(ⅴ) 도달불가능상태(non-reachable state): 상태전이 그

래프에서 직전자가 존재하지 않는 상태.
(ⅵ) 도달가능상태(reachable state): 상태전이그래프에

서 직전자가 적어도 한 개 존재하는 상태

다항식   
 

 ⋯

 (∈  ≤ ≤ ) 에 대해 아래와 같은 

× 행렬 를 의 동반행렬(Companion matrix)
이라고 하고[7], 다음 식(2)와 같이 4가지 형태로 나타

낼 수 있다. 
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차 LFSR은  로 표현할 수 있다. 여기

서, 는 시간 에서의 × 상태벡터이고 는 동반

행렬로 표현할 수 있다. 동반행렬 에 대하여 

이 성립한다[7]. 단 는 의 최소

다항식(Minimal polynomial)이다.

<정리 2.2[11]> 임의의 × 행렬 에 대하여 다

음이 성립한다.

 dim .                  (3)

 앞으로   
인 2개의 끌

개를 갖는 패턴분류기를 
로 나타내기로 한다. 

<정의 2.3[3]> 의존벡터(Dependency Vector, 이하 

)는 비트 패턴들로 구성된 벡터공간의 부분공간 
의 모든 원소에 대하여 성립하는 변수들 간의 선형 종

속 관계이다. 와 0-트리의 성분의 내적은 0이다. 

 인 패턴분류기 
 의 상태전이행렬 

은 다음 식(4)과 같이 두 가지 경우가 있다.


 











  
  
  

, 
 











  
  
  

                         (4)

Ⅲ. LFSR 기반의 패턴분류기 

이 절에서는 LFSR을 이용한 패턴분류기를 생성하

고 0-기본경로를 이용하여 를 구할 수 있는 방법을 

제안한다. -셀 패턴분류기 
의 상태전이행렬 

에 대하여 
 

 이 성립

한다. 이때 끌개의 개수는 2개이고, 0-트리의 상태의 

개수는 개다. 그리고  이다.  


 

 인 -셀 패턴분류기 


의 상태전이행렬 에 대하여 대각성분의 1의 개

수는 홀수이다. 

<정리 3.1[12]> 상태전이행렬이 인 -셀 패턴분

류기  
의 상태전이그래프에서, x가 0-트리의 한 도

달불가능상태일 때 는 0-기본경로 x→ x→
 ⋯ →

x 의 성분을 각 행으로 하는 행렬

()의 영공간 의 기저벡터이고 유일하다. 

위 정리로부터 0-트리의 도달불가능상태를 알면 0-
기본경로를 알 수 있으므로 를 구하기가 쉽다는 것

을 알 수 있다.

LFSR 기반의 -셀 패턴분류기 
의 상태전이행렬 

은  다음 식(5)과 같이 4가지 형태로 나타낼 수 

있다. 
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<정리 3.2> 길이가 인  LFSR 기반의 패턴분류기 


의 상태전이행렬 에 대하여, e를 크기가 이

고 번째 성분이 1인 단위벡터 ( e  ⋯ ⋯ )
일 때,  

의 상태전이그래프에서 0-트리의 한 도달불

가능한 상태 x는 다음과 같다.       
                             

(ⅰ) 
에 대하여 y e일 때,  y 이고, 

x e이다.   

(ⅱ) 
에 대하여 y e일 때,  y 이고, 

x e이다.  

(ⅲ) 
에 대하여 y e e일 때,  y 이고, 

x e이다.  

(ⅳ)  
에 대하여 y e 일 때, y  이고, 

x e이다.  

증명> 
의 상태전이그래프에서 0-트리의 도달가

능상태는 의 모든 열들의 일차결합으로 표현된다. 
먼저 (i)에 대하여 첫 번째 행이 영벡터이므로 e

≠e 이다. 그런데 
e은 

의 모든 열들의 

일차결합으로 표현되지 않으므로 0-트리의 도달불가능

상태가 된다. 따라서 x e 는 
의 0-트리의 

도달불가능한 상태이다. 
(ii)는 (i)과 같은 방법으로 증명할 수 있다. 

(iii)에서 
은 1행과 2행이 같다. y를 y e e라 

하면  y 을 만족한다. 그런데 
y은 



의 모든 열들의 일차결합으로 표현되지 않는다. 그리고  

  y e e 
 

 e  e
이므로 

 e와 
 e는 

의 모든 열

들의 일차결합으로 표현되지 않으므로 0-트리의 도달

불가능상태가 된다. 따라서 x e는 
의 

0-트리의 도달불가능한 상태이다. 
(iv)는 (iii)과 같은 방법으로 증명할 수 있다. □

 non-reachable state 

i 


⋯  ⋯ 

ii 


⋯   ⋯ 

iii 


⋯  , ⋯  ⋯ 

iv 


⋯  , ⋯  ⋯ 

표 1. -셀 LFSR 기반의 패턴분류기 


Table. 1 -cell Pattern Classifier 
  based on LFSR

<정리 3.3> 길이가 인  LFSR 기반의 패턴분류기 


의 상태전이행렬 

   에 대하여  

는 다음과 같다. 


  :  ⋯  ,  

  :  ⋯   


 :  ⋯  , 

 :  ⋯ 

증명>  (i)  
을 상태전이행렬로 갖는 

의 상태

전이그래프에서 0-트리의 한 도달불가능상태는 정리 

3.2에 의하여 x⋯ 이고 -기본경로

x→ x→ ⋯ →  
x 는 ⋯ →

⋯ →⋯ → ⋯ 이다. 또한  -기본경로

의 성분을 각 행으로 하는 행렬 는 식(6)과 같다.

 









   ⋯  
   ⋯  
   ⋯  
⋮⋮⋮⋱⋮⋮
   ⋯  
   ⋯  

                       (6)

따라서   ⋯ 
⋯ 이므로 정리 

3.2에 의하여  ⋯ 이다. 
(ii) , (iii), (iv)는  (i)과 같은 방법으로 증명할 수 있다.

표 1은  -셀 LFSR 기반의 패턴분류기 
 에 대하여 

상태전이행렬 
  에 대응하는 상태전이

그래프에서 0-트리의 한 도달불가능한 상태와 
 의 

를 나타낸다. 
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표 2. -셀 LFSR 기반의 패턴분류기 


Table. 2 -cell Pattern Classifier 
  based on LFSR

0-basic path

4

1413 8 11

↺

3

6 5

1512 9 10

0

↺

7

2

1

그림 2. 
 의 상태전이그래프

Fig. 2 State-transition diagram of 


<예제 3.1> 길이가 4인 LFSR 기반의 패턴분류기 


 의 상태전이행렬이 

이라 하자. 
은  식(7)과 

같고,  0이 아닌 끌개는 1이고 도달불가능상태는 정리 

3.2에 의해 x 이다.












   
   
   
   

                             (7)


의 상태전이그래프를 나타내면 그림 2와 같고 0-

트리의 -기본경로는 (→→→
 →→→)이다. 0-기본경로의 성분을 각 

행으로 하는 행렬 는 식(8)과 같다.

   









   
   
   
   

                             (8)

따라서  
이므로 

이다. 

길이가 4인  LFSR 기반의 패턴분류기 
 의 상태전

이행렬 
  에 대하여  는 표 2와 같다.

Ⅳ. LFSR 기반의 패턴분류기 합성

이 절에서는 주어진 에 대응하는  LFSR 기반의 

패턴분류기를 합성하는 방법을 제안한다. 
[1, 12]에서 언급한  ∗⋯∗


⋯∗⋯∗
≥

인 

경우와  ∗⋯∗인 경우를 제외하고 -셀 

에 대응하는 패턴분류기 
의 상태전이행렬 

를 구성하는 방법이다.  다음 정리는 주어진 에 대응

하는  LFSR 기반의 패턴분류기를 합성하는 방법이다.

<정리4.1>  길이가 인 LFSR 기반의 패턴분류기 


의 상태전이행렬 에 대하여 -셀 패턴분류기 


의 상태전이행렬 은 다음 표 3과 같다. 

표 3. -셀 LFSR 기반의 패턴분류기 


Table. 3 -cell Pattern Classifier 
  based on LFSR
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    ⋯  
  ⋯  
  ⋯  

 ⋮ ⋮⋱⋮⋮
  ⋯  

 

여기서  인 패턴분류기 
 의 상태전이

행렬 은 다음 식(4)과 같다.

증명> 정리 3.2에 의하여 도달불가능상태 x는 

⋯ 이고 -기본경로(⋯ →⋯ 

→⋯→⋯ →⋯ →⋯ 의 성

분을 각 행으로 하는 행렬 는 식(9)과 같다.

   









  ⋯  ⋯ 
  ⋯  ⋯ 
⋮ ⋱ ⋮⋱⋮
  ⋯  ⋯ 
  ⋯  ⋯ 
⋮ ⋱ ⋮⋱⋮
  ⋯  ⋯ 

                          (9)

 ⋯ 
⋯  이므로 

⋯ ⋯ 이다. 
(ii), (iii), (iv), (v), (vi)의 경우 (i)과 같은 방법으로 증

명할 수 있다.

<예제 4.1> (i)  인 LFSR 기반의 패턴

분류기 
 의 상태전이행렬 은 식(10)과 같다.

 









   

 
  


  

   

 
 

 
  













    
    
    
    
    

          (10)

(ii)  인 LFSR 기반의 패턴분류기 


의 상태전이행렬 은  다음 식(11)과 같다.

 









   

 
  


  

   

 
 

 
  













    
    
    
    
    

           (11)

(iii)  인 LFSR 기반의 패턴분류기 


의 상태전이행렬 은 다음 식(12)와 같다.

 









   

 
  


 

    

 
 

 
  













    
    
    
    
    

           (12)

<예제 4.2> (i) 인 LFSR 기반의 패

턴분류기 
 의 상태전이행렬 은 식(13)과 같다.

 













   

 
  


  

   

 
 


  

   

  
 


  



 













      
      
      
      
      
      
      

    (13)

(ii) 인 LFSR 기반의 패턴분류기 


 의 상태전이행렬 은 식(14)와 같다.
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다음은 LFSR 기반의 패턴분류기 합성에 대한 알고

리즘이다.

Algorithm 1 
SynthesizeLFSRbased_PatternClassifier

Input:  -셀    ⋯  ⋯  ⋯  , 
-셀 LFSR 기반의 패턴분류기 

 의 상태전이행렬  , 

 인 패턴분류기 
 의 상태전이행렬 

Output: 패턴분류기의 ×  상태전이행렬 
Step1:
(i)  ⋯   이면 

을 생성한다.

(ii)  ⋯   ⋯ 이면 
을 생성한다.

(iii)  ⋯   ⋯ 이면 
을 생성한다.

(iv)  ⋯   ⋯ 이면 
을 생성한다.

  이면 멈춘다.   이면 Step2를 시행한다.
Step2:  ⋯ ∗⋯∗


⋯∗⋯∗
≥ 

와 

 ⋯ ∗⋯∗인 경우는 제외하고  를 생성한다.

(i)  ⋯   이면 
 을 생성하여  의 

성분과    
 의 성분을 겹치게 하여 나머지 

성분은 0을 채우고 을 생성한다.

(ii)   ⋯   ⋯ 이면 
 을 생성한다.

(iii)  ⋯   ⋯ 이면 
 을 생성한다.

  의 성분과    
 의 성분을 겹치게 

하여 나머지 성분은 0을 채우고 을 생성한다. 

  이면 멈춘다.
   이면 Step2를 시행한다.
Step3: 패턴분류기의 ×  상태전이행렬 을 

생성한다.  

  

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는  LFSR 기반의 패턴분류기를 생성하

였다. 생성한  LFSR 기반의 패턴분류기의 분석을 통해 

상태전이그래프에서 0-트리의 한 도달불가능상태를 찾

는 방법을 제안하였고 이를 통해 를 구하는 시간을 

효과적으로 줄였다. 또한 주어진 길이가 인  에 대

응하는  LFSR 기반의 패턴분류기 
의 상태전이행렬 

을 기본형이 되는 를 합성하여 생성하는 방법

을 제안하였다. 
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