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 요약  Abstract

모든 차 정사각 불리언 행렬 사이의 연속곱셈은 D-클

래스 계산과 같은 응용에서 기본 으로 요구되는 연산이

다. 그러나 불리언 행렬에 한 많은 연구에도 불구하고 

이에 한 연구는 아직 보이지 않고 있다. 본 논문은 하

나의 차 정사각 불리언 행렬과 모든 차 정사각 불리

언 행렬 사이의 이  연속곱셈을 효율 으로 할 수 있는 

이론을 제시하고, 이를 모든 차 정사각 불리언 행렬 사

이의 연속곱셈에 용한 실행결과를 보인다.

The successive multiplication of all ×  boolean 

matrices is necessary for applications such as 

D-class computation. But, no research has been 

performed on it despite many researches dealing 

with boolean matrices. The paper suggests a 

theory with which successively multiplying a 

×  boolean matrix by all ×  boolean 

matrices can be done efficiently, applies it to the 

successive multiplication of all ×  boolean 

matrices and shows its execution results.

 

I. 서 론
불리언 행렬에 한 많은 연구가 수행되었으나[1-6] 모든   

차 정사각 불리언 행렬 사이의 곱셈을 다루는 연구는 극히 소

수[8-11]가 보이고 있다. 그러나 이 연구들도 불리언 행렬 

에 한 곱셈만을 다루고 있으며 모든   차 정사각 불리언 행

렬 사이의 연속된 곱셈에 한 연구는 아직 보이지 않고 있다. 

D-클래스 계산과 같은 응용에서는 최악의 경우 모든   차 정

사각 불리언 행렬 사이의 사  연속곱셈을 요구한다[7].

본 논문은 하나의  차 정사각 불리언 행렬과 모든  차 정

사각 불리언 행렬 사이의 이  연속곱셈을 효율 으로 할 수 

있는 이론을 제시하고, 이를 모든  차 정사각 불리언 행렬 사

이의 이  연속곱셈에 용한 실행결과에 하여 기술한다. 본 

논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 기존에 제시된 불리언 행렬 

곱셈에 한 연구와 문제 을 논하고, 본 논문에서 사용할 용

어  기호를 정의한다. 3장은 하나의  차 정사각 불리언 행

렬과 모든  차 정사각 불리언 행렬 사이의 이  연속곱셈을 

효율 으로 할 수 있는 이론을 기술하며, 4장은 이를 모든  

차 정사각 불리언 행렬 사이의 이  연속곱셈에 용한 실행결

과에 하여 기술한다. 5장은 결론  향후 연구방향에 하여 

논한다.

II. 관련 연구 및 문제점
불리언 행렬은 원소가 0(거짓)이나 1(참) 값을 갖는 행렬로 

정의되며 단순하고 논리 인 특성으로 인해 여러 분야에 응용

되어 유용하게 사용되고 있다[4-6]. 그러나 불리언 행렬에 

한 연구는 부분 두 불리언 행렬곱셈의 최 화에 을 두고 

있으며[1-9], 극히 소수의 연구[8-11]만이 모든 불리언 행렬 

사이의 곱셈을 다루고 있다.

모든 불리언 행렬의 곱셈에 한 연구  [10, 11]은 순환문 

개선에 을 두었으나 메모리 공간이나 실행시간 등의 개선

정도가 매우 미약하다. 반면 행렬 연산을 벡터 기반으로 계산

할 것을 제안한 [8-9]는 동시에 메모리 공간과 실행시간을 개

선하 으나, 모든 불리언 행렬의 곱셈은 근본 으로 NP-완  

계산복잡도를 가지므로 보다 큰 크기의 행렬에 용하려면 더 

많은 개선이 필요하다.

본 논문은  ,   를 모든 ×  불리언 행

렬의 집합,   와  
  는 각각   행렬의   행과 열, 는 의 

치(transpose)행렬이라 할 때 다음과 같이 기호를 정의한다.

   ⋯   

  ∊   ≤  ≤   
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III. × 불리언 행렬의 연속곱셈
본 논문은 하나의  ×  불리언 행렬과 모든  ×  불리

언 행렬의 연속곱셈을 보다 효율 으로 하기 해서 불리언 행

렬 연산의 특성을 이용하여 연속곱셈 시간을 개선할 수 있는 

네 개의 정리를 제시하며, 공간의 제약으로 [정리 4]에 한 증

명만을 기술한다.

[정리 1]

  에 속한 임의의  ×   불리언 행렬 에 해 

   ∊     ,

   
 

 ⋯   
    ∊  

로 정의하면  
    이다.

[정리 2]

  에 속한  ×  불리언 행렬 에 해 

    ∊     , 

   
  ⋯       ∊  

로 정의하면    이다.

[정리 3]

와 를   에 속한 임의의 두 불리언 행렬이라 할 때

   ∊     ,

    ∊     ,

   
   ⋯        ∊  

로 정의하면   
∊

   이다.

의 [정리 1]-[정리 3]을 용하면 주어진  ×  불리언 

행렬과 모든  ×  불리언 행렬 사이의 연속곱셈은 행렬 사

이의 연산 신 행렬과 벡터의 연산으로 수행할 수 있다. 그러

나 이 경우 각 불리언 행렬에 하여 모든 벡터와의 첫 번째 

곱셈에서 얻은 벡터 집합으로부터 불리언 행렬을 하나씩 생성

하여야 하는 오버헤드를 포함하며 많은 계산이 복된다. [정

리 4]는  의 어떤 불리언 행렬에 모든  ×  불리언 

행렬을 곱하여 얻는 행렬 집합이 이미 존재하는 경우 모든 

 ×  불리언 행렬에 한 이  연속곱셈을 수행하여 행렬 

집합을 계산할 필요 없이 이 의 연속곱셈 결과를 사용하면 되

므로 앞의 정리만 용하 을 경우 나타나는 오버헤드와 많은 

복계산을 상당부분 개선할 수 있다.

[정리 4]

 에 속한 임의의 두 불리언 행렬 ,   에 해

   ∊    ,

   ∊     ,

    ∊     ,

   ∊    

로 정의할 때   이면   이다.

(증명)
   ∊    

     ∊    ∊  

     ∊    ∊  

      ∊    

      

IV. 실행결과
에 기술한 정리를 용하 을 경우 실제 연속곱셈에 한 

실행시간 개선정도를 알아보기 하여 행렬 사이의 연속곱셈, 

[정리 1]-[정리 3]을 용한 연속곱셈, 모든 정리를 용한 연
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속곱셈에 한 알고리즘을 작성하여 실행하 다. 알고리즘은 

Java 언어로 구 하 으며 2개의 Zeon CPU, 1GB RAM, 

250GB HDD, Fedora 9.0 환경에서 실행하 다. <표 1>은 세 

알고리즘의 실행 결과이며, 정리를 용할 경우 상당한 실행시

간 개선 결과를 보이고 있다.

 [표 1] 실행시간 비교

행렬크기
직  연속곱셈
알고리즘

정리 1-3 용 
연속곱셈  
알고리즘

정리 1-4 용 
연속곱셈 
알고리즘

 ×  0.006 0.02 0.015 

 ×  9.682 0.041 0.016 

 ×  29312169 54.056 2.125 

 ×  5125731454508070  이상 2728587 26267 

V. 결론 및 향후 연구방향
모든   차 정사각 불리언 행렬 사이의 연속곱셈은 D-클래

스 계산과 같은 응용에서 기본 으로 요구되는 연산이다. 그러

나 불리언 행렬에 한 많은 연구에도 불구하고 이에 한 연

구는 아직 보이지 않고 있다.

본 논문은 하나의   차 정사각 불리언 행렬과 모든   차 

정사각 불리언 행렬 사이의 이  연속곱셈을 효율 으로 할 

수 있는 네 개의 정리를 제시하고, 정리를 용한 알고리즘의 

실행결과를 보임으로써, 정리를 용할 경우 모든   차 정사

각 불리언 행렬 사이의 연속곱셈 실행시간이 크게 개선됨을 

보 다.

그러나 모든 ×  불리언 행렬 사이의 곱셈은 근본 으로 

NP-완 문제이기 때문에 실행결과에서 보듯이 행렬 크기가 

커짐에 따라 실행시간이 격히 증가한다. 따라서 본 논문의 

결과는 단지 시작일 뿐이며 앞으로 모든 불리언 행렬에 한 

곱셈을 다차원 함수 계산복잡도로 수행할 수 있는 이론과 알고

리즘에 한 연구가 필요하며, 이와 더불어 알고리즘의 최 화 

방법, 병렬 컴퓨  용 등에 한 연구도 필요하다.
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