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1. 서론
반도체부품을설계하는단계에서논리합성은간략화된논

리식산출을목표로하며이결과를논리회로로변환하는방

법을취하고있다. 특히다단논리식이이단논리식보다간략

화된결과를산출하는것은잘알려진사실이나 완벽한다단

논리식을 산출하는 방법이 정립되어 있지 않아 여전히 연구

가 진행 중에 있다. 지금까지 진행된 연구 중에서 다단 논리

식을산출하기위한방법중의한가지로는논리식내에서존

재하는공통인수를찾아논리식을다단의형태로만드는인

수분해 방법이다. 인수분해에 의해 산출된 논리식을 분해식

(factored form)이라 부른다. 분해식은     형태가

되고, , , 은반복해서분해식을표현이될수있다[1-4].

본 논문은 분해식을 산출하기 위한 새로운 방법을 제안한

것으로 스펙트럴 행렬(Spectral Matrix)[5-8]을 활용하였다.

제안한 방법에 의해 산출된 분해식은 AND, OR, NOT,

XOR(Exclusive-OR) 연산자로구성되며, 스펙트럴행렬로는

하다마드(Hadamard) 행렬을사용한다. 특히 2개입력을갖는

XOR 게이트는 3개의트랜지스터로구현[9]이될수있고, 또

한 논리식에 XOR 연산자를 활용하면 더욱 간략화된 논리식

을 산출하는 장점을 갖기 때문에 XOR 연산자를 AND, OR.

NOT 연산자와함께사용해서분해식을산출하는방법을제

안한것이다. 또제안하는방법은기존의스펙트럴방법과달

리 보정 부분을 활용해서 분해식을 산출하는 것으로 차별화

된 방법이다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문 서술에 필

요한배경지식으로용어정의와 스펙트럴행렬에대해서술

하고, 3장에서제안하는방법에대해서소개한다. 4장에서실

험결과를 보이고, 5장에서 결론을 제시한다.

2. 배경지식 
정의 1: 변수(variable)는 부울 공간(Boolean space)에서 한

좌표를나타내는문자다. 리터럴(literal)은변수그자체또는

그의 보수(complement)다. 항(term) 또는 큐브(cube)는 리터

럴들의집합으로만일 리터럴 가존재하면, 그의 보수 리터

럴 ′을 포함하지 않는다. 단순식(expression 또는

sum-of-products(SOP) form)은항또는큐브들의집합이다.

예 1: 문자 는변수이며, 와 ′은리터럴이다. 리터럴집합

는 큐브이나 집합 ′은 큐브가 아니다.

′는 단순식이다.

본논문에서는항과큐브를같은의미로사용한다. 또한큐

브와 단순식을 표현하는 경우 집합 표기와 보편적으로 사용

되는 논리식 표기를 모두사용한다. 따라서큐브 는 

와 동일한 표현이며, ′는 ′와 동일한 표
현이다.

정의 2: 논리식 F의서포트(support)는 논리식 F를구성하는

스펙트럴 행렬에서 보정부분 탐색에 의한 분해식 산출
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요 약
인수분해를 통해 논리식을 간략화 하기 위한 방법을 제안한 것이다. 이때 인수분해를 위한 방법은 스펙트

럴 행렬을 이용하였으며, 기존의 스펙트럴 방법과 달리 논리식이 간략화 될 것으로 예상되는 보정 부분을

찾고 이 보정 부분을 포함하는 식을 산출해서 분해식을 산출하는 방법을 제안한다. 실험 결과 보정 부분

탐색으로 수행시간을 늘어났지만 논리식을 구성하는 리터럴 개수를 줄이는 효과 얻었다.
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변수들 집합으로로 표현한다. 논리식을 구성하는 모

든큐브들간에공통으로사용되는리터럴을갖지않은경우

그 논리식은 큐브면제(cube-free) 되었다고 한다.

예 2: 논리식    ′의 경우, = {, , }. 논리식

 는 큐브 면제된 경우이나, 논리식  및 는 큐

브 면제된 것이 아니다.

정의 3: 하다마드(Hadamard) 행렬 의각 원소는다음과같

이 재귀적 수식에 의해 산출된다. 하다마드 행렬의 원소값은

1과 -1로 표현된다. 즉, 논리값 0은 하다마드 행렬에서 1로,

논리값 1은 -1로 변경한다. 여기서 은 입력 변수의 개수를

나타낸다.

 



 


       

       

  

예 3:   인경우와   에대한각하다마드행렬은다

음과 같은 모습이 된다.

 


 


 

  

  











   
     
     
     

정의 4: 하다마드행렬의각 행은논리식에대응된다. 논리식

에 사용된 입력 변수를  , (= ,..., 0)라 하자. 그러면 하

다마드행렬의각 행에대응되는논리식은첫 번째 행은 이

되고, 두번째행은 , 세번째행은 , 네번째행은 ⊕,

다음 다섯 번째 행은 , 다음 2개의 행은 각각 ⊕,

⊕와같이논리식이대응된다. 나머지행에대해서도동

일한 방식으로 논리식이 대응된다.

예 4: 입력변수가 , ,  경우 8x8 하다마드행렬과각 행에

대응되는 논리식을 행렬의 왼쪽에 나타내면 다음과 같다.





⊕


⊕
⊕

⊕⊕











       
       
       
       
     
       
       
       

3. 제안 방법 
3.1 보정 부분 산출

기존의 스펙트럴 방식에 의해 논리식을 산출하는 경우, 스

펙트럴 행렬과 주어진 진리표를 곱해서 산출된 행렬에서 절

대값이 가장 큰 행을 선택하고, 이 행에 대응되는 논리식을

산출한다. 이때, 산출된논리식이주어진진리표에일치하지

않는 경우 일치하지 않는 부분을 수정하는 방법으로 논리식

을산출하게 된다. 다음 예는스펙트럴방식에의해논리식이

산출되는기존방법을보인것이다. 이러한방식을본논문에

서는 절대값 우선 방식에 의한 스펙트럴 방법이라 부르겠다.

예 5: 입력 변수가 3개인 진리표가 다음과 같다고 하자.

입력 출력
   
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0

그러면 하다마드 행렬은 8x8의 크기가 되고 출력 행렬은 진

리표의출력부분에서 0은 1로 1은 -1로 대치해서만든다. 그

리고다음과같이하다마드행렬과출력행렬의곱셈을산출

한다.










       
       
       
       
     
       
       
       





















=




















식의오른쪽변에있는행렬에서 6이가장큰 절대값이되며,

이는네 번째 행이되며이는 하다마드행렬에서 ⊕가된

다. 그러면 ⊕는 ′′가 1이되는것으로포함하기때문에

이를 제거하기 위한 보정 부분이 필요하게 되어 논리식은

  ⊕ ⊕′′ 가 된다.

예 5에서 보인 기존의 스펙트럴 방식에 의한 논리식 산출

은 출력이 1이 되는 부분을 가능한 많이 포함하는 스펙트럴

행렬의 행에 대응되는 논리식을 산출하는 것이다. 반면에 본

논문에서 제안하는 방법은 스펙트럴 방법에 의해 산출된 행

렬에서보정부분을중심으로논리식을산출하는보정방식에

의한 스펙트럴 방법으로 기존의 방법과 차별된 방법을 제안

한것이다. 다음 예는제안하는방법에따라논리식이산출되

는 과정을 보인 것이다.

예 6: 그림 1과 같이주어진카르노맵에대응되는논리식 
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를 산출하는데 하다마드 행렬을 이용하자.



 00 01 11 10

0 1

1 1 1

[그림 1] 논리식 ′′ 의 카로노 맵

그러면 다음과 같은 행렬 곱셈 결과를 산출하게 된다.
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       
       
       
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







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
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
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



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기존방식에의해논리식을산출할경우는절대값이가장큰

-6에 해당하는 8번 째에해당하는논리식인 ⊕⊕가선택

된다. 이 논리식에 해당하는 카로노 맵은 그림 2과 같다. 이

경우그림 1의카르노맵으로변경하기위해서는그림 2(b)의

⊕⊕에NOT을적용한 ⊕⊕′를구하고다시 ′′′
해당하는항을제거하는과정이필요하다. 반면에제안한방

법에 의하면, 행렬 산출에서 5번 째 행에 해당하는 논리식 

를선택한경우보정할 부분은 ′′′과 이다. 그림 3은주

어진출력과함께 를선택한경우를보인것으로빗금친부

분이 보정할 곳이다. 그림 3에서 묶음으로 표시된 부분이 논

리식 가 된다. 그러면 산출된 논리식은   ⊕′′ ⊕
가 된다. 이를 정리하면 다음과 같은 논리식이 산출된다.

  ⊕′′ ⊕
 ′′ ′⊕
   ⊕

제안한방식에의하면최종적으로 5개의리터럴로구성된논

리식을 산출한다.



 00 01 11 10

0 1 1

1 1 1

(a) ⊕⊕ 카르노 맵



 00 01 11 10

0 1 1

1 1 1

(b) ⊕⊕′ 카르노 맵

[그림 2] ⊕⊕ 와 ⊕⊕′의 카로노 맵



 00 01 11 10

0 1

1 1 1

[그림 3] 논리식  의 카로노 맵과 보정 부분 표시

본논문에서는보정부분선택하기위해서다음과같은규

칙을 제안한다.

선험 규칙: 논리식을 간략화 할 것으로 예상되는 보정 부분

은보정부분은출력이 1인부분들중에서해밍거리가 1이 가

장 많이 나타나는 것을 선택한다.

예 7: 그림 3의 카르노 맵에서 1에서 해당하는 최소항 ′ ,
′ , ′과스펙트럴대상이되는항들에포함되는 0인부

분들과의해밍거리가 1인 회수를산출하자. 만일 를선택하

면 그림 3의 에 해당하는 0인 부분과 최소항들의 해밍거

리회수를다음과같다. 1=HD( , ′), 1=HD( , ′),
1= HD( , ′)가 되기 때문에 과 관련된 회수는 3이

된다.

3.2 알고리즠

알고리즘을 4단계로 구성되며 단계 1은 입력 개수
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에 따라 하다마드 행렬의 크기가 결정되고, 하다마

드 행렬과 주어진 진리표의 출력에 대한 행렬 곱셈

을 산출한다. 이 때, 0은 1로 1은 -1로 변경한 출력

행렬을 만들어 곱셈을 한다. 단계 2에서는 보정 부

분이 출력이 1인 부분과 해밍거리가 1인 회수를 산

출해서 회수가 가장 많은 부분을 포함하는 보정 부

분을 선택한다. 단계 3에서는 선택된 보정 부분을

포함하는 하다마드 행렬에 대응되는 식을 선택한다.

마지막 단계 4는 위의 과정을 반복해서 수행해서 다

단 논리식을 산출하게 된다.

Algorithm : 보정 부분 선택에 의한 분해식 산출
입력: 각 출력 별 진리표
출력: 분해식
단계 1. 하다마드 행렬과 출력에 대한 행렬 곱셈을 산출
단계 2. 선험 규칙에 따라 보정 부분을 선택
단계 3. 보정 부분을 포함하는 논리식 산출
단계 4. 단계 3에서 산출된 논리식의 일부분에 대해서 단계1부터 3

을 적용한 분해식 산출

3.3 실험 결과

3.3GHz i3 CPU가 장착된 Linux 운영체제의 컴퓨

터에서 C언어로 제안한 방법을 구현하였다. 본 실험

에서는 Microelectronics Center of North

Carolina (MCNC) 벤치마크 회로[10]를 대상으로 수

행 시간과 리터럴 개수에 대해서 [5-7]에서 제시하

는 방법 결과를 비교하였다. 표 1은 실험 결과를 정

리한 것이다. 실험 대상의 벤치마크 회로에 대해서

제안한 방법으로 산출된 논리식이 보다 간결함을 보

였다. 반면에 보정 부분 산출에 소요되는 시간의 증

가로 수행시간이 기존 방법보다 늘어났다.

4. 결론
분해식을산출하는데하다마드행렬을적용한방법을제안

하였다. 기존 방법과 달리 보정 부분 탐색을 통해 보다 간략

화된 분해식을 산출하는 방법을 본 논문에서 제안하였다. 실

험 결과 수행시간을 기존 방법보다 다소 늘어났지만 논리식

을 구성하는 리터럴 개수를 줄일 수 있었다.
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Circuit

Name

Hurst Proposed method

# of
literals

time
(sec)

# of
literals

time
(sec)

rd53 82 0.1 73 0.2

rd73 172 0.1 164 0.2

con1 22 0.1 19 0.1

z4ml 76 0.1 65 0.2

cmb 69 0.1 67 0.2

C17 13 0.1 9 0.1

[표 1] 실험 결과




