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요       약
 프로그램 언어에서 집합을 표현하기 위한 일반적인 자료구조는 배열에 원소를나열하는 방법이다. 이 

방법을 사용하면 합집합, 교집합, 차집합, 부분 집합 체크 등 집합 연산 알고리즘의 시간 복잡도가 모

두 O(n2)을 보인다. 그런데, 집합 원소를 정수의 비트 정보로 대응시켜 집합 연산을 구현하면 복잡도를 

O(1)로 낮출 수 있음을 실험으로 확인하였다.

typedef struct set {

   int    n;

   int    e[MAX_ELEMENT];

} SET;

void set_union(SET *A, SET *B, SET *C)   /* C = A ∪ B */

{

   int   i, j;

      set_copy(C, A);

   for (i = 0; i < B->n; i++) {

      for (j = 0; j < A->n; j++)

         if (B->e[i] == A->e[j]) break;

      if (j >= A->n) C->e[C->n++] = B->e[i]; 

   }

}

void set_inter(SET *A, SET *B, SET *C)    /* C = A ∩ B */

{

   int   i, j;

      C->n = 0;

   for (i = 0; i < B->n; i++) {

      for (j = 0; j < A->n; j++)

         if (B->e[i] == A->e[j]) break;

      if (j < A->n) C->e[C->n++] = B->e[i]; 

   }

}

void set_comple(SET *A, SET *B, SET *C)   /* C = A - B */

{

   C->n = 0;

   for (i = 0; i < A->n; i++) {

      for (j = 0; j < B->n; j++)

         if (A->e[i] == B->e[j]) break;

      if (j >= B->n) C->e[C->n++] = A->e[i]; 

   }

}

void set_copy(SET *A, SET *B)    /* A = B */

{

   int   i;

   A->n = B->n;

   for (i = 0; i < B->n; i++)

      A->e[i] = B->e[i];

}

(그림 1) 원소 나열형 집합 연산 구현 코드 

1. 서론

  집합(集合, set)은 어떤 조건이 주어졌을때, 그 조건이 

가리키는 대상이 분명한 것들의 모임을 말한다[1]. 즉, 어

떤 객체들의 모임으로 특정 객체 혹은 객체들이 해당 집

합에 포함되는가의 여부를 정확히 구분해준다. 이런 집합

을 표현하기 위한 방법으로 원소 나열법, 조건 제시법 등 

두 가지를 들 수 있는데, 이산적 원소들의 일반적 표현은 

원소 나열법을 사용한다[2]. 대표적인 집합 연산으로 합집

합(set_union), 교집합(set_intersection), 차집합(relative 

complement) 등을 들 수 있고, 이들을 위한 전형적인 C 

언어 구현 코드는 그림 1과 같다. 이 그림에서 보는 바와 

같이 원소 나열형 집합 연산들 모두가 이중 반복구조로 

구성되어 복잡도가 O(n
2)임을 알 수 있다. 

2. 비트 대응 표현에 의한 집합연산 성능 개선

   만약 전체 집합 원소를 0~63 범위의 정수로 대응시킬 

수 있다면 8 바이트인 C 언어 long 타입의 비트와 1:1로 

대응이 가능하고, 집합 연산을 비트 연산으로 대체할 수 

있다[3]. 이를테면 집합 A={0, 2, 4}는 00...101012=0x15로, 

집합 B={0, 5}는 ]은 00...1000012=0x21로 각각 표현된다. 

이들에 대한 합집합 A∪B는 0x15|0x21=0x35={0, 2, 4, 5}

의 비트 연산으로 구할 수 있다. 마찬가지 개념으로 교집

합은 0x15&0x21=0x01={0}, 차집합은 0x15&~0x21=0x11= 

{2, 4}의 과정으로 각각 구할 수 있다. 이를 위한 C 언어 

구현 코드를 그림 2에 보였는데, 주어진 모든 연산들의 복

잡도가 반복 구문 없이 O(1)임을 볼 수 있다. 다만 집합

의 크기를 구할 때에는 1인 비트를 카운트해야 하므로 

O(n)의 복잡도가 필요하다. 전체 집합의 크기가 64보다 

※ 이 논문은 2015년 강릉원주대학교 서울어코드활성화

사업단의 지원을 받아 작성되었음.

클 때에는 long 타입의 배열에 대응시켜 그림 3과 같이 복

잡도가 O(n)인 합집합, 교집합, 차집합 연산 코드를 구현할 

수 있다. 

- 59 -



2015년 추계학술발표대회 논문집 제22권 제2호(2015. 10)

typedef struct set {

    unsigned long   e;

} SET;

void set_union(SET *A, SET *B, SET *C)   /* C = A ∪ B */

{

   C->e = A->e | B->e;

}

void set_inter(SET *A, SET *B, SET *C)    /* C = A ∩ B */

{

   C->e = A->e & B->e;

}

void set_comple(SET *A, SET *B, SET *C)   /* C = A - B */

{

   C->e = A->e & ~B->e;

}

int set_size(SET *A)    

{

   int    i, n;

   unsigned mask = 0x01L;

      for (n = i = 0; i < 64; i++, mask = mask << 1)

      if (A->e & mask) n++;

   return(n);

}

(그림 2) 비트 대응형 집합 연산 구현 코드1 

#define LONG_ENTRY ((MAX_ELEMENT + 4) / 8)

typedef struct set {

    unsigned long   e[LONG_ENTRY];

} SET;

void set_union(SET *A, SET *B, SET *C)   /* C = A ∪ B */

{  

   int   i;

   for (i = 0; i < LONG_ENTRY; i++)  

      C->e[i] = A->e[i] | B->e[i];

}

void set_inter(SET *A, SET *B, SET *C)    /* C = A ∩ B */

{  

   int   i;

   for (i = 0; i < LONG_ENTRY; i++) 

      C->e[i] = A->e[i] & B->e[i];

}

void set_comple(SET *A, SET *B, SET *C)   /* C = A - B */

{  

   int   i;

   for (i = 0; i < LONG_ENTRY; i++) 

      C->e[i] = A->e[i] & ~B->e[i];

}

(그림 3) 비트 대응형 집합 연산 구현 코드2 

(그림 4) 원소 나열형과 비트 대응형 성능비교(단위:sec) 

number of 
bits with 1

1st
implicants

2nd
implicants

3rd
implicants

1

i( 4) 0100 i( 4,12) *100

i( 8) 1000
i( 8, 9) 100*
i( 8,10) 10*0
i( 8,12) 1*00

i( 8, 9,10,11) 10**
i( 8,10,12,14) 1**0

2
i( 9) 1001
i(10) 1010
i(12) 1100

i( 9,11) 10*1
i(10,11) 101*
i(10,14) 1*10

i(10,11,14,15) 1*1*

3
i(11) 1011
i(14) 1110

i(12,14) 11*0
i(11,15) 1*11

4 i(15) 1111 i(14,15) 111*

<표 1> 회로 최소화 알고리즘 진행 과정

원소 나열법 비트 대응법

8.40 2.88

<표 2> 회로 최소화 알고리즘 성능 비교(단위:초)

그림 4는 전체 집합의 크기 64, 128, 192, 256에 대하여 

원소를 난수로 100,000번 생성하여 구성한 두 집합 A, B

에 대한 합집합, 교집합, 차집합 연산에 대한 원소 나열법

(ARR)과 비트 대응법(BIT)의 성능 측정 결과인데, 예측

과 동일한 결과를 보인다.

3. 집합의 비트 대응 표현의 응용

   이 논문은 회로 설계 시 필요한 회로 최소화 알고리즘

을 공부하는 과정에서 진행되었다. 보통 회로 최소화는 진

리표에서 시작하는 까르노 맵을 사용하지만, 이 방법은 수

작업으로 진행되므로 오류 가능성이 높고, 입력 변수의 수

가 많아지면 다루기가 힘들어진다. 까르노 맵을 소프트웨

어적으로 자동화시킨 알고리즘으로 Quine-McCluskey 알

고리즘[4, 5]이 널리 알려져 있다. 이 알고리즘은 아래의 

예제 부울 함수

      F(A,B,C,D) = Σm (4, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 15) 

에 대하여, 입력 조합 4(=01002=A'BC'D')와 12(11002= 

ABC'D')는 BC'D'  로 축약되어 합성 집합 (4, 12)를 형성

한 후 다음 단계의 축약에 활용한다. 그 전체 과정은 표 1

과 같다. 집합 연산 중 이 알고즘에서 가장 많이 사용하는 

연산은 집합 원소들 각각의 비트 입력 비트 조합 사이에 

오직 한 비트만 다른지를 판별하는 연산과 이 연산이 성

공했을 때 축소하기 위한 합집합 연산이다. 

표 2는 표 1의 과정을 원소 나열법과 비트 대응법으로 

각각 65536번 실행하는 데 소모된 시간이다. 

 4. 결론

   이 논문에서는 정수를 원소로 하는 집합의 연산 성능

을 높이기 위한 비트 대응식 자료 구조 활용을 위하여 일

반적인 원소 나열법과 성능 비교를 실험으로 측정하여 크

게 개선되는 결과를 확인하였다.
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