
2024년 12월 한국소프트웨어감정평가학회 논문지 제20권 제4호

- 155 -

논문 2024-4-16 http://dx.doi.org/10.29056/jsav.2024.12.16

이벤트 전달 구동 방식 시뮬레이터를 위한
3-상태 논리소자 모델링

기장근*†

Tri-state Logic Device Modeling for an Event-Driven
Simulator
Jang-Geun Ki*†

요 약

최근 온라인과 오프라인 교육의 장점을 혼합한 하이브리드 교육에 대한 관심이 점점 더 증가하고 있다. 하이브
리드 교육이 실험 위주의 공학교육 분야에서 소기의 교육목표를 달성하기 위해서는 효율적인 온라인 가상실험
소프트웨어의 개발이 절대적으로 필요하다. 본 연구에서는 전기전자 공학분야에서 필수적으로 학습해야 하는 디
지털 회로설계 분야에서 활용할 수 있는 디지털 가상실험 소프트웨어 개발 연구의 일환으로 디지털 3-상태 시뮬
레이션 방법에 대해 기술하였다. 제안하는 디지털 3-상태 시뮬레이션 모델에서 회로를 구성하는 각 소자의 입력
단자는 자신과 도선으로 연결된 다른 소자들의 출력단자에 옵저버로 등록되면서 이 출력단자들의 리스트를 생성
관리한다. 출력단자들은 자신의 상태값에 변화가 생기면 옵저버로 등록된 입력단자에 자신의 변화된 상태값을 알
리고, 이를 통보 받은 입력단자는 자신이 관리하는 출력단자 리스트상의 모든 출력단자 상태값들을 고려하여 자신
의 최종 상태값을 결정한다. 본 논문에서 제안하는 디지털 3-상태 시뮬레이션 모델링 방안은 복잡한 전기전자
회로해석 방식에 비해 간단하면서 효율적으로 wired-OR 결선 방식 등의 시뮬레이션을 지원할 수 있어 디지털
가상실험 소프트웨어의 유용성을 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract

Recently interest in hybrid education that combines the advantages of online and offline education is
increasing more and more. In order for hybrid education to achieve its intended educational goals in
experiment-oriented engineering education, it is absolutely necessary to develop efficient online virtual
experiment software. In this paper, a digital three-state simulation method is described as part of a study
on the development of digital virtual experiment software that can be used in the field of digital circuit
design that must be learned in the field of electrical and electronic engineering. In the proposed digital
3-state simulation model, the input terminal of each device constituting the circuit is registered as an
observer in the output terminal of other devices connected to the wire and creates and manages a list of
these output terminals. When there is a change in the state value, the output terminals notify the input
terminals registered as observers of their changed values, and the notified input terminals determine their
final state values by considering all output terminal state values on the output terminal list managed by
them. The digital 3-state simulation modeling method proposed in this paper is expected to improve the
usefulness of digital virtual experiment software by supporting simulations such as wired-OR connection
methods simply and efficiently compared to complex electrical and electronic circuit analysis methods.
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1. 서 론

최근 2020년부터 약 3년간에 걸쳐 유행했던

COVID-19 팬데믹의 영향으로 우리 일상생활에

많은 변화가 이루어져 왔다. 대부분의 회사에서

재택근무와 인터넷 온라인을 이용한 업무처리,

화상 통신 회의 등 본격적인 디지털 노마드[1-4]

시대를 여는 계기가 되었으며, 교육 분야에 있어

서도 오랜 기간 전통적으로 이어오던 오프라인

대면 수업 대신 인터넷을 사용한 온라인 비대면

수업이 활성화 되어왔다. COVID-19가 앤데믹으

로 바뀐 현시점에서도 인터넷 온라인을 이용하는

사회환경이 더욱더 발전해 나가고 있는 실정이

며, 특히 교육 분야에 있어서도 오랜 기간 지속

되어 온 전통적인 대면 수업 방식에서 벗어나 온

라인 비대면 교육의 장점을 복합적으로 활용하려

고 하는 시도가 활발히 진행되고 있다. 이러한

온라인-오프라인 하이브리드 복합 교육[5-7]이

성공적인 학업성취도를 달성할 수 있도록 하려면

오프라인 학습과 같은 교육적 성과를 달성할 수

있도록 하는 온라인 가상 교육 시스템이 선행적

으로 구축되어야 한다.

본 논문에서는 전기전자공학 분야에서 필수적

으로 학습되고 있는 디지털 논리회로 설계와 마

이크로프로세서 교과목 등에서 활용할 수 있는

디지털 가상 실험 소프트웨어[8]를 개발하기 위

해 필요한 디지털 3-상태 시뮬레이션 방안에 관

해 기술하였다. 본 논문에서 제안하는 디지털 3-

상태 시뮬레이션 모델에서 회로를 구성하는 각

소자의 입력단자는 자신과 도선으로 연결된 다른

소자들의 출력단자에 옵저버로 등록되면서 이 출

력단자들의 리스트를 생성 관리한다. 출력단자들

은 자신의 상태값에 변화가 생기면 옵저버로 등

록된 입력단자에 자신의 변화된 상태값을 알리

고, 이를 통보 받은 입력단자는 자신이 관리하는

출력단자 리스트상의 모든 출력단자 상태값들을

고려하여 자신의 최종 상태값을 결정한다.

본 논문에서는 입력단자가 도선으로 연결된

다른 소자의 출력단자에 옵저버로 직접 등록되는

방식으로 동작하도록 설계 되었는데, 또 다른 방

식으로는 도선이 출력단자에 옵저버로 등록되고

이 도선에 입력단자가 옵저버로 등록되는 방식도

고려해 볼 수 있다. 그러나 본 논문에서 고려하

고 있는 시뮬레이터에서 이러한 방식이 적용될

경우에는 직선으로 그려지는 선 하나하나가 별도

의 도선 객체로 모델링 되어 회로를 구성하는 선

연결이 복잡할 경우 많은 도선 객체 사이에 이벤

트 전달이 이루어져 하고 또 연결된 도선 객체들

을 하나의 그룹으로 묶어 관리하는 별도의 그룹

객체가 필요하게 되는 등 복잡도가 증가하게 되

어 본 논문에서는 고려하지 않았다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 1장 서론에 이

어 2장에서 디지털 3-상태 시뮬레이션 모델 설계

에 관해 기술하고, 3장에서 제안된 모델의 구현

및 시뮬레이션을 통한 기능 검증을 수행하고, 4

장에서 결론 및 앞으로의 연구 방향에 대해 기술

한다.

2. 디지털 3-상태 시뮬레이션 모델 설계

본 논문에서 고려된 디지털 회로 시뮬레이터

는 기존 대부분의 시뮬레이션 소프트웨어[9-11]

와는 달리 회로내 소자에서 발생하는 디지털 값

(0 또는 1)의 변화를 연결된 다른 소자로 전달함

으로써 디지털 회로를 시뮬레이션하는 이벤트 전

달 구동 방식으로 동작하도록 설계되었다. 또한

본 연구에서는 디지털 회로의 오픈 콜렉터형[12]

출력포트를 모델링하기 위해 0과 1 상태에 추가

해서 하이 임피던스 상태 Z도 지원하는 3-상태

시뮬레이션 방안을 제시하였다.

일반적으로 3-상태 버퍼의 출력단자는 0, 1, Z
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의 3가지 상태 값을 가질 수 있으며, 오픈 콜렉

터형 출력단지는 0 또는 Z 상태를 갖는다. 디지

털 회로 구성시 새로운 소자를 용이하게 추가할

수 있도록 하기 위해 그림 1에 나타낸 것과 같은

wired-OR 방식의 결선을 자주 사용하게 되는데,

이때 연결되는 소자의 출력단자는 오픈 콜렉터형

단자여야 한다.

그림 1. Wired-OR 결선
Fig. 1. Wired-OR connection

그림 1에 나타낸 wired-OR 연결 회로를 보면

여러 소자들의 오픈 콜렉터형 출력단자들과 풀업

저항 그리고 이 출력단자들의 값이 전달될 수신

소자의 입력단자가 하나의 도선으로 연결되어 있

다. 일반적으로 오픈 콜렉터형 출력단자를 갖는

소자들은 평소 끊어진 상태(하이 임피던스 Z 상

태)를 유지하다가 필요시 출력단자의 값을 0으로

설정하게 된다. 모든 오픈 콜렉터형 출력단자들

의 값이 Z일 경우에는 풀업저항을 통해 Vcc, 즉

논리 1 값이 수신 소자의 입력단자에 공급되고,

오픈 콜렉터형 출력단자 중 어느 하나라도 값이

0이 되면 수신 소자의 입력단자에는 0이 공급된

다. 이러한 동작을 복잡한 수학적 전자회로 분석

대신 단순 0, 1, Z의 3-상태 논리값 전달 방식으

로 모델링 하기 위해 풀업저항 소자를 입력단자

와 출력단자를 같은 위치에 갖도록 하여 입출력

겸용 단자로 설계하고, 도선을 통해 입력되는 논

리값이 Z일 경우에는 출력을 1로, 입력되는 논리

값이 0일 경우에는 출력을 0으로 해주도록 설계

하였다.

public int calc_inpin_val(Vector<OutPin> outpin_list) {
// new temp -> new
// 0 - 0 -> 0
// 0 - 1 -> (-1) noise
// 0 - 2 -> 0

// 1 - 0 -> (-1) noise
// 1 - 1 -> 1
// 1 - 2 -> 1

// 2 - 0 -> 0
// 2 - 1 -> 1
// 2 - 2 -> 2

int newstate = 2;
int tempstate;

Iterator<OutPin> it = outpin_list.iterator();
while(it.hasNext()) {
OutPin outpin = it.next();
tempstate = outpin.getstate();
if (newstate==0) {
if (tempstate==1) {
newstate = -1;
return newstate;

} else {
newstate = 0;

}
} else if (newstate==1) {
if (tempstate==0) {
newstate = -1;
return newstate;

} else {
newstate = 1;

}
} else if (newstate==2) {
newstate = tempstate;

} else {
newstate = -1;
return newstate;

}
}
return newstate;

}
}

그림 2. 수신소자 입력단자의 3-상태 논리연산
Fig. 2. 3-state logic operation in the input terminal

of the receiving device

그림 2에는 수신소자의 입력단자가 입력값을

계산하는데 사용하는 함수를 JAVA 언어를 이용

해 나타내었다. 시뮬레이터가 설계된 디지털 회로

의 시뮬레이션 수행시 각 도선에 연결된 소자들

을 찾아 도선에 연결된 단자가 입력단자인지 출

력단자인지 또는 입출력 겸용 단자인지를 조사하

여 도선별 단자 리스트를 만든 다음, 각 입력단자

마다 출력단자들의 리스트를 기록해 놓으면서 동

시에 출력단자에 자기 입력단자를 옵저버로 등록
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해서 나중에 출력단자의 상태값이 변화되면 변화

사실을 통보받도록 구성한다. 이렇게 되면 하나의

도선에 연결된 출력단자들중 어느 하나의 출력단

자 값에 변화가 일어나면 해당 도선 상의 모든

입력단자들에 변화된 상태값이 전달되고 각 입력

단자는 자기가 가지고 있는 출력단자 리스트에

속해있는 모든 출력단자들의 상태값을 고려해 그

림 2에 나타낸 함수를 이용해 최종 입력 결과값

을 계산하게 된다. 그림 2에서 결과값이 -1인 경

우는 이벤트 전달 순서에 따라 일시적으로 0과 1

값이 충돌하는 경우로 노이즈(noise)로 처리한다.

3. 실험 및 기능 검증

본 장에서는 앞장에서 설명한 이벤트 전달 구

동 방식의 디지털 3-상태 모델링 개념을 구현하

고 시뮬레이션을 통해 기능 동작을 검증한 내용

에 대해 기술한다.

그림 3은 기능 검증을 위해 시뮬레이터 프로그

램에서 설계된 wired-OR 연결 회로도의 한 예를

보여주고 있다.

그림 3. 기능 검증을 위한 wired-OR 회로도
Fig. 3. Wired-OR circuit for functional verification

그림에서 4비트 카운터는 클럭이 들어올 때마

다 1씩 증가하는 카운터이고 이 카운터의 출력을

오픈 컬렉터형 인버터 입력에 연결하였다. 오픈

컬렉터형 인버터는 입력이 0일 경우 출력이 끊어

진 상태 즉, Z(high impedance) 상태가 되고, 입

력이 1일 경우 출력이 0이 된다. 오픈 컬렉터형

인버터 출력들은 wired-OR 연결을 위해 하나의

도선에 연결되고 그림에서와 같이 풀업저항의 한

쪽 단자에 연결된다. 풀업저항 소자는 풀업저항

으로 동작하기 위해 한쪽 단자가 Vcc 단자와 연

결되어 있으며, 다른 한쪽 단자는 도선에 연결되

는데, 바로 이 도선에 연결된 단자에 내부적으로

각각 입력 기능과 출력 기능을 수행하는 2개의

독립적인 핀 객체가 위치적으로 중첩되어 자리하

고 있다. 풀업저항 소자는 표 1에 나타낸 것과

같이 도선을 통해 입력 핀 객체로 전달되는 값이

0일 경우에는 출력 핀 객체의 상태 값을 0으로

설정하고, 입력핀 값이 1일 경우에는 출력핀을

1로, 입력핀 값이 Z일 경우에는 출력핀을 1로 설

정하도록 동작한다.

표 1. 풀업저항 소자의 디지털 동작
Table 1. Digital operation of pull-up resistor

입력핀 값 출력핀 값

0 0

1 1

Z 1

그림 3에서 카운터의 출력을 입력으로 받은 오

픈 컬렉터 인버터들의 4개 출력은 표 2에 나타낸

것과 같이 각각 0 또는 Z 상태값을 가질 수 있어

총 16가지 경우에 대한 결과값을 LED를 통해 확

인함으로써 이벤트 전달 구동 방식의 디지털 3-

상태 모델링이 정상적으로 동작함을 검증하였다.

그림 4에는 3-상태 버퍼 기능 검증을 위한 회

로도를 나타내었다. 3상태 버퍼는 제어신호가 0

일 경우 출력이 끊어진 상태, 즉 Z (high

impedance) 상태가 되고, 제어신호가 1일 경우

입력값이 그대로 출력으로 나가게 된다.
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표 2. 오픈 컬렉터형 인버터 출력값에 따른 LED
입력값

Table 2. LED input value according to outputs of
open-collector inverters

4개 3-상태 버퍼들의 출력 LED 입력
0 0 0 0 0
0 0 0 Z 0
0 0 Z 0 0
0 0 Z Z 0
0 Z 0 0 0
0 Z 0 Z 0
0 Z Z 0 0
0 Z Z Z 0
Z 0 0 0 0
Z 0 0 Z 0
Z 0 Z 0 0
Z 0 Z Z 0
Z Z 0 0 0
Z Z 0 Z 0
Z Z Z 0 0
Z Z Z Z 1

그림 4에서 2비트 카운터의 출력은 2x4 디코

더의 입력에 연결되고, 이 디코더의 4개 출력이

그림의 A, B, C, D의 3-상태 버퍼 그룹들의 제어

신호로 공급된다. 따라서 4개 그룹중 하나의 그

룹에 속한 3-상태 버퍼들의 출력이 버스에 실리

게 되어 LED에 값이 표시되도록 회로를 구성하

였다. 또한 LED 점등 상태로 어느 그룹 3상태

버퍼가 버스에 연결되었는지 쉽게 알 수 있도록

각 그룹의 3상태 버퍼 입력값을 예를 들어 A그

룹=0101, B그룹=1010, C그룹=0011, D그룹=1100

등과 같이 서로 다르게 인가하였다.

그림 4의 회로에 대한 시뮬레이션 결과 클럭이

하나씩 공급될 때마다 버스에 연결된 LED의 값

이 0101, 1010, 0011, 1100(단, 0=LED off, 1=LED

on을 의미)으로 차례로 변함을 확인하였으며, 각

그룹에 속한 3상태 버퍼의 입력값을 서로 다른

여러 가지 값들로 바꿀 경우에도 정상 동작함을

확인하였다.

그림 4. 3-상태 버퍼 기능 검증 회로
Fig 4. 3-state buffer circuit for functional verification

4. 결 론

최근 온라인과 오프라인 방식의 장점들을 결

합한 하이브리드 복합교육에 대한 관심이 증대되

고 있으며, 관련 연구 또한 활발히 진행되고 있

다.

본 연구에서는 전기전자공학 교육 분야에서

필수적으로 학습해야 하는 디지털 회로 설계 및

마이크로프로세서 관련 교과목 등의 학습에 활용

될 수 있는 디지털 가상실험 소프트웨어 개발 연

구에 필요한 디지털 3-상태 시뮬레이션 방안에

관해 기술하였다. 제안된 디지털 3-상태 시뮬레
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이션 모델에서는 기존 시뮬레이터들의 회로 해석

방식과는 달리 이벤트 전달 방식으로 구동되며,

회로를 구성하는 소자들의 입력단자와 출력단자

들이 도선으로 연결되었을 때, 각 입력단자는 자

신이 도선으로 연결된 출력단자들에 옵저버로 등

록하면서 자신이 등록된 출력단자들의 리스트를

생성, 관리한다. 출력단자들은 자신의 출력 상태

값에 변화가 생기면 등록된 옵저버인 입력단자들

에게 변화된 값을 알리고, 이를 통보 받은 입력

단자는 자신이 관리하는 출력단자 리스트내 모든

출력단자들의 디지털 3-상태 값들을 고려하여

최종 입력 값을 결정하게 된다. 제안된 이벤트

전달방식 3-상태 시뮬레이션 모델을 프로그램으

로 구현하여 시뮬레이션을 통해 기능 검증을 수

행하였으며, 복잡한 수학적 회로 해석 대신 간단

한 3-상태 값 변화 이벤트 전달 구동 방식으로

시뮬레이션이 가능함을 보였다.

본 논문에서 제안하는 디지털 3-상태 시뮬레

이션 모델링 방안은 복잡한 전기전자 회로해석

방식에 비해 간단하면서도 효율적으로

wired-OR 결선 방식 등의 시뮬레이션을 지원할

수 있어 디지털 가상실험 소프트웨어의 유용성을

향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.
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