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Abstract

The heat conduction equation, a type of a Poisson equation which can be applied in various areas 

of engineering is calculating its value with the iteration method in general. The equation which had 

difference discretization of the heat conduction equation is the simultaneous equation, and each line 

has the characteristic of expressing in sparse matrix of the equivalent number of none-zero elements 

with neighboring grids. 

In this paper, we propose a data structure for sparse matrix that can calculate the value faster 

with less memory use calculate the heat conduction equation. To verify whether the proposed data 

structure efficiently calculates the value compared to the other sparse matrix representations, we 

apply the representative iteration method, CG (Conjugate Gradient), and presents experiment results 

of time consumed to get values, calculation time of each step and relevant time consumption ratio, 

and memory usage amount. The results of this experiment could be used to estimate main elements 

of calculating the value of the general heat conduction equation, such as time consumed, the memory 

usage amount.

▸Keyword :Sparse Matrix, Data Structure, Heat Conduction Equation, Conjugate Gradient Methods

I. Introduction

열전달현상은 대표적인 포아송방정식(Poisson's equation)

으로 중첩에 의한 해석해(analytic solution)를 구할 수 있다. 

그러나 대상으로 하는 계의 형상이 복잡해짐에 따라 해석적인 

방법보다는 수치적인 방법에 의존해 해를 구하게 된다. 수치적 

방법으로 해를 구하기 위해서는 전체 계산 영역을 여러 개의 

작은 제어체적(control volume) 혹은 격자(cell)로 나누고 작은 

제어체적에 대하여 지배방정식(governing equation)인 포아송

방정식을 적용한다. 격자를 구성하는 형식에 따라 정렬격자

(structured grid)와 비정렬격자(unstructured grid)계로 나눌 

수 있다. 정렬격자는 격자선(grid line)을 따라 인덱스(일반적으

로 i, j, k)를 이용하여 격자의 형상정보나 해에 쉽게 접근이 가

능하다. 가장 대표적인 카트시안 격자(Cartesian grid)의 경

우 각 격자선은 좌표축을 따라 형성되어 있어 일차미분(대류

항)과 이차미분(확산항)의 차분화가 매우 직관적이다. 복잡한 

형상에 대하여 물리적공간과 계산공간을 서로 맵핑하는 방법 

혹은 다중블록(multi-block)방법이 있다.[1][2] 그러나 이러한 

정렬격자는 해석하고자 하는 영역이나 형상이 복잡해지는 경우 

격자형성이 어렵거나 불가능해지는 치명적인 단점을 가지고 있

다. 이에 반해 비정렬격자는 복잡한 형상에 적용이 가능하며 필

요한 부분에 쉽게 격자를 밀집시킬 수 있다는 장점을 가지고 

있다.[3] 그러므로 대부분의 상용해석프로그램은 비정렬격자를 

사용하고 있으나 이산화된 대수방정식은 희소 행렬식(sparse 

matrix)이기 때문에 메모리의 낭비와 희소 행렬을 다루기 위한 

기술을 필요로 한다. 열전도 방정식의 또 다른 해석 방법으로 

유한요소법(FEM)이 있다.[4] 유한요소법에 차분화한 방정식도 
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최종적으로 얻어진 방정식의 형태는 유한체적법과 같은 연립방

정식이 얻어지며 이를 다루는 방법으로 대상행렬법(banded 

matrix method)과 스카이라인법(skyline method)이 있으며 

[4]에서는 희소 행렬의 저장 공간을 줄이기 위한 방법으로 2차

원 가변길이 벡터 저장구조를 제안하였다. 또한 제안한 저장구

조를 적용한 야코비반복법(Jacobin iteration method)과 그래

픽용 계산기(GPU)를 이용한 병렬처리 코드도 제시하였다.

본 논문은 유한체적법을 이용한 열전도 방정식에 적용할 수 

있는 적은 메모리와 효율적인 연산을 수행 할 수 있는 희소행

렬 자료구조를 제안한다. 또한 제안한 행렬 자료구조와 다른 자

료구조를 사용하여 방정식 해를 구하는 연산을 수행하여 연산 

시간과 메모리 사용량 등의 실험 결과를 제시한다. 행렬 연산을 

하는 다른 수치 해석에 어떤 행렬 자료구조가 효율적인지 본 

실험 결과를 활용할 수 있다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 열전도 방정식

을 푸는 방법과 이 때 사용되는 행렬 자료구조에 대해 설명하

고, 3장에서는 논문에서 제안하는 행렬 자료구조의 구성과 연

산 방법에 대해 설명한다. 4장에서는 본 논문에서 제안하는 행

렬 자료구조에 대해 실험 한 결과를 제시하고, 5장에서는 실험 

결론과 실험 결과의 활용 방안을 기술한다.

II. Related Works

1. Heat conduction equation

열이나 유체의 유동의 경우, 지배방정식을 유도하기 위하여 

개개의 입자를 고려한 접근보다는 공간내의 임의의 영역에서의 

검사체적을 이용하여 에너지(온도), 운동량, 질량의 연속된 흐

름을 관찰하게 된다.

Fig. 1. Control volume of unstructured cell with surfaces. 
 

이러한 관찰은 최종적으로 다음과 같은 일반화된 적분형의 

Reynolds 수송 방정식(Reynolds transport equation)을 얻게 

된다.[5] 수식 1은 왼쪽부터 첫 번째 항은 시간에 따라 변화하

는 양인 비선형 항(unsteady), 두 번째 항의 첫 번째 항은 대류

(convection), 두 번째 항은 확산 항(diffusion)이며 마지막 항

은 생성 항에 해당하며, 오른쪽은 생성 항(source term)을 나

타낸다. 는 종속변수()에 따라 달라진다. 전열해석의 경우 

는 열전도 계수()가 된다. 전열해석의 경우 대류 항이 없는 수

송방정식이 되며 확산 항과 생성 항이 차분화의 대상이 되며 

비 정렬격자를 사용하기 때문에 확산 항과 격자의 표면에서의 

종속변수의 값에 대한 적절히 모델링하거나 근사화가 필요하

다.



 





∇ ⋅ 

 (1)  

2. Difference discretization

수식 1의 셀 중심-비 정렬격자를 이용하여 이산화한 대수방

정식은 격자수와 같은 차원의 1차방정식의 행렬을 구성하게 된

다. 전체 해석 시간 중 선형방정식의 해를 얻는데 가장 많은 시

간이 소모된다. 그러므로 수렴성이 좋은 방법을 사용하는 것은 

수치해석의 성능에 많은 영향을 미친다.

  (2) 

여기서 는 ×의 행렬이 되며, 와 는 의 개수를 갖

는 벡터가 된다. 은 미지수의 개수로 격자수와 같아진다. 수식 

1의 확산방정식을 수식 2의 비 정렬격자에 이산화한 경우 인접

한 두 셀이 공유하는 면을 통해서 수수되는 열 유속은 서로 일

치해야 함으로 는 대칭행렬이 된다. 또 해 행렬의 고유 값이 

모두 양수라면 정부호(positive definite)하다고 하며 이러한 행

렬의 해를 구하는 데에는 CGS (Conjugate Gradient Solver)

라는 매우 효과적인 방법이 존재한다.[6]

3. Conjugate gradient (CG)

Conjugate Gradient란 대칭인 양의 준정부호행렬을 갖는 선

형계의 해를 구하는 수치 알고리즘이다. 이는 반복알고리즘으

로 해를 구할 수 있으며, 촐스키 분해와 같은 방법이나 직접 풀

기에 너무 큰 차수(order)를 갖는 희소행렬 등에 사용하기 적합

하다.[7] Table 1은 CG를 사용하여 행렬의 해를 구하는 의사

코드이다.

  
  
 


 





   
    if          
 



 
  

     
 

 
   

Table 3. Pseudocode of Conjugate Gradient
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typedef double elem_t;

class node_t{

public:

    size_t mCol;

    elem_t mElem;

    node_t ( size_t col, elem_t data ){

        mCol = col;

        mElem = data;

    }

    inline bool operator== ( size_t col ) const

    {

        return (mCol == col);

    }

}

Table 5. Definition of Vector-Array class

4. Dictionary of keys (DOK)

DOK는 사전으로 구성된 행렬을 말한다. 사전은 행/열 쌍을 

값으로 가지는 맵으로 구성된다. 만약 요소 값이 사전에 없으면 

그 값은 0을 가진다. 이 형식은 임의 순서로 증가하는 희소행렬

에는 좋으나, 행렬 값이 사전식 순서로 0이 아닌 값이 반복되는 

경우에는 효과적이지 않다.[8]

5. Compressed Sparse Row (CSR)

CSR은 행렬을 row_ptr, col_ind, val 세 개의 1차원 배열로 

표현하는 방식이다. Fig. 2와 같이 val 배열은 × 행렬 값을 

(0,0)부터 (,)까지 0이 아닌 요소 값을 저장하고, col_ind는 

val의 각 요소 값의 열 위치 값을 저장한다. 그리고 row_ptr은 

col_ind와 val 배열에서 각 행의 시작 위치 값을 저장한다.[9]

Fig. 2. The structure of CSR

III. Data structure of Vector-Array

1. Data structure

본 논문에서 제안하는 벡터배열(Vector-Array) 자료구조는 

Fig. 3과 같이 구성된다. STL(Standard Template Library)에

서 제공하는 가변길이 배열 자료구조인 Vector를 사용하여 행

렬의 한 열의 데이터를 열 위치 값과 요소 값을 저장하고 행렬

의 행 크기만큼의 Vector 배열을 가진다.

벡터배열 자료구조는 LIL과 비교하면, LIL은 Linked list를 

구성하기위해 인접 노드를 연결하는 포인터가 필요한데 반해 

벡터배열은 Vector 자료구조를 사용하므로 행렬의 각 요소 값

을 저장하는데 필요로 하는 메모리가 더 적다. 또 요소 값을 추

가, 삭제할 때 CSR은 모든 행렬의 요소 값이 한 개 배열에 저

장되어 있어 최악의 경우 전체 배열의 값을 변경해야 하지만, 

벡터배열은 한 개 행의 Vector의 값을 변경하면 된다.

 

Fig. 3. The structure of Vector-Array

C++에서 Fig. 3과 같은 자료구조를 구성하기 위해 Table 2

와 같이 클래스를 구성한다. node_t 클래스는 행렬의 한 개 요

소를 저장하기 위해 열값과 행렬 요소 값이 선언되어 있으며, 

node_t 형식으로 사용하는 STL vector 배열을 선언하여 벡터

배열 구조를 정의한다.

2. Operation

2.1 Addition 

행렬 덧셈 및 뺄셈은 크게 두 가지 작업을 통해 수행한다. 예

를 들어 Fig. 4와 같이 행렬 A와 행렬 B를 더하여 새로운 행렬 

C를 얻고자 한다면, 우선 Fig. 5의 (1)과 같이 덧셈/뺄셈 하고

자 하는 행렬 A를 새로 선언한 행렬 C에 복사를 한다. 그 다음 

Fig. 5의 (2)와 같이 행렬 B의 행렬 요소 값을 순차 참조하면서 

요소 값과 동일한 위치에 해당하는 행렬 C의 요소 값과 덧셈 

또는 뺄셈한다. 만약 행렬 C에 요소 값의 위치에 해당하는 값

이 없으면 새로운 요소 값을 행렬 C에 추가한다.

Fig. 4. Matrix addition
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Fig. 5. Matrix addition process 

2.2 Multiplication

행렬 곱셈은 크게 두 가지 작업을 통해 수행한다. 예를 들어 

Fig. 6과 같이 행렬 곱셈을 한다고 가정하면, 먼저 Fig. 7의 (1)

과 같이 행렬 A의 각 행렬 요소 값들을 순차 참조한다. 그리고 

Fig. 7의 (2)와 같이 각각의 순차 참조한 요소 값과 행렬 B에서 

요소 값의 열 위치에 해당하는 행 전체의 각각의 요소 값과 곱

셈을 한 후 행렬 C에서 행렬 A에서 참조한 요소 값의 행 위치 

값과 같은 행 위치와 행렬 B에서 참조한 요소 값의 열 위치 값

과 같은 열 위치의 요소와 합산한다.

Fig. 6. Matrix multiplication

Fig. 7. Matrix multiplication process 

2.3 Transposed Matrix multiplication

전치 행렬 곱셈은 Fig. 8와 같이 연산을 한다고 가정하면, 

Fig. 9의 (1)과 같이 행렬 A의 각 행렬 요소 값들을 순차 참조

한다. 그리고 Fig. 9의 (2)와 같이 각각의 순차 참조한 요소 값

과 행렬 B에서 요소 값의 행 위치에 해당하는 행 천체의 각각

의 요소 값과 곱셈을 한 후 행렬 C에서 행렬 A에서 참조한 요

소 값의 열 위치 값과 같은 행 위치와 행렬 B에서 참조한 요소 

값의 행 위치 값과 같은 열 위치의 요소와 합산한다.

Fig. 8. Transposed matrix multiplication

Fig. 9. Transposed matrix multiplication 

process

IV. Experiments

본 절에서는 구현한 벡터배열 자료구조와 Conjugate 

Gradient(CG) 알고리즘을 사용하여     행렬 방정식의 

해를 구하는 연산을 수행하여 연산에 걸린 시간 및 메모리 사

용량을 측정하고 그 결과를 제시한다. 이 때 실험에 사용한 PC

는 Table 3과 같이 구성하였다.

 

CPU Intel i7-4500U 1.8GHz

RAM 8GB

OS ubuntu 14.04 LTS

Table 6. Test Environment

1. Execution time for CG operations

본 연구에서 제안한 벡터배열 자료구조가 갖는 연산 및 각 

단계에서 갖는 특성을 파악하기 위하여 다른 자료구조와 수치 

비교실험을 수행하였다. 또 서로 다른 크기의 행렬에 대해 연산

을 수행하여 수행시간을 측정했다. 실험 조건은 행렬크기와 조

건수(condition number), 그리고 자료구조 형식에 따라 나뉘

며, 각 조건마다 10번 동일한 조건에서 계산을 수행하고 각 수

행에 걸린 시간을 리눅스에서 제공하는  gettimeofday함수를 

사용하여 측정하여 평균을 취했다. 이 때 조건수는 행렬 방정식 

 에서 근사해에 의한 가 얼마나 부정확할지 범위를 알

려준다.
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Matrix Size 100 100 1000 1000 5000 5000

Condition number 1.1942 318.5047 1.1975 5.2746E04 1.1978 2.311E04

Array 0.0004 0.0038 0.0159 5.5016 0.4154 734.217

CSR 0.0004 0.0095 0.0200 7.4739 0.4863 943.270

Vector-Array 0.0017 0.0344 0.0102 3.7474 0.0615 112.592

Map-Array 0.0351 0.2999 0.0721 26.170 0.3830 737.813

Table 7. Execution Time in CG

Matrix Size 100 100 1000 1000 5000 5000

Condition number 1.1942 318.5047 1.1975 5.2746E04 1.1978 2.311E04

CG Iteration 12 279 12 4878 13 26984

Array 3.69E-5 1.31E-5 0.00113 0.00093 0.00913 0.01172

CSR 3.82E-5 3.43E-5 0.00166 0.00153 0.03741 0.03495

Vector-Array 0.00014 0.00012 0.00085 0.00076 0.00473 0.00417

Map-Array 0.00292 0.00107 0.00601 0.00536 0.02946 0.02734

Table 8. Execution Time per Iteration in CG.

본 논문에서 제안하는 벡터배열을 포함하여 총 네 가지 자료

구조에 대하여 비교하였다. Array는 이 차원 배열을 사용하여 

행렬을 구현한 것이며, CSR은 일반적으로 알려진 희소행렬 표

현 자료구조이다. 맵배열은 벡터배열에서 각 열의 자료를 

Vector에 저장하는 대신 DOK 방식과 유사하게 Map을 사용하

여 저장하도록 구현한 자료구조이다.

Table 4는 행렬 크기와 자료구조를 달리하여 CG 연산을 수

행하여 수행 시간을 측정한 시간을 정리한 표이다. Table 4에

서 행렬 크기는 시험에 사용한 표본의 행렬 크기를 의미하며, 

조건수는 해당 행렬 데이터의 조건수를 의미한다. 자료구조는 

CG연산에 사용된 행렬 자료구조를 의미한다. 그리고 소요시간

은 CG연산에 소요된 시간을 의미한다.

CG 연산 시간을 측정한 결과 같은 크기의 행렬이라 하더라

도, 조건수의 값에 따라 CG 연산 안에서 반복 회수가 달라지므

로 각각의 CG 반복 회수와 한 번 반복할 때 소요되는 시간을 

Table 5에 정리했다.

Table 5는 Table 4의 측정 결과와 CG 반복 회수를 나누어 

CG 연산의 반복을 한 번 수행 할 때마다 소요되는 시간을 정리

한 표이다.

2. Analysis of execution time

또한 CG 연산 중 CG 전체 연산 시간에 많은 비중을 차지하

는 연산을 찾기 위해 CG 연산을 보다 작은 단위로 나누어 각 

연산에 걸린 시간을 측정했다. 측정하고자 하는 연산들은 CG 

전체 연산 중 반복과정에 포함 된 연산들이며, Table 6은 해당 

연산들을 목록으로 정리한 것이다. Table 6의 각 항목에 대해 

자료구조와 행렬 크기를 다르게 하여 연산 시간을 측정한 결과

를 정리했다. 측정할 때 사용한 샘플 행렬은 100x100 (cond: 

1.1942), 1000x1000 (cond: 1.1975), 5000x5000 (cond: 

1.1978), 10000x10000 (cond: 1.1978) 이며, 각 항목 연산 

시간은 Table 6의 연산 목록을 한 번 반복 할 때마다 각 항목

에 대해 수행시간을 측정 한 결과들의 평균을 내었다. 이 때 조

건수에 따라 계산의 형태가 각 스텝별로 다른 특성을 보일 것

으로 예상하였으나 조건수는 단지 반복수를 증가시켜 행렬의 

전체 수렴 구간을 증가시킬 뿐 한번 반복하는 시간에는 영향을 

미치지 않는다. 따라서 조건수가 큰 행렬에 대해서도 같은 수치

실험을 수행하였으나 본 논문에서 그 결과를 제시하지는 않았

다.

Order Formula
Number of 

operations

1 × NxN

2    × N

3 


1

4.1  × N

4.2    N

5.1 × N

5.2     N

6   × N

7   1

8    1

9.1  ×


1

9.2   N

10   1

Table 9. Operation Steps in CG
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Matrix Size 100 100 1000 1000

Condition number 1.1942 318.5047 1.1975 5.2746E04

Array 274KB 7.9MB 173MB 429MB

CSR 243KB 563KB 2.1MB 4MB

Vector-Array 350KB 1.34MB 4.9MB 9.52MB

Map-Array 515KB 2.1MB 9.27MB 18.5MB

Table 10. Memory usage in CG

Fig. 10~13은 CG 연산 리스트의 각 항목을 수행한 시간을 

자료구조별 비율 그래프로 표현한 것이다. Fig. 10의 Array는 

1번 항목이 가장 높은 비율을 차지하고 있으며, 행렬 크기가 증

가함에 따라 1번 항목의 급격히 증가하고 있음을 알 수 있다. 

행렬의 크기가 ×이상에서는 거의 대부분의 연산시

간을 1번 항목이 차지하고 있다. Fig. 11의 CSR은 1, 4.1, 5.1, 

9.1 항목이 비슷한 비율을 가지며, 자료구조의 크기가 증가해

도 각 항목의 비율은 비슷하게 유지한다. 

Fig. 12 벡터배열은 처음엔 4.1, 5.1, 9.1에 비해 1번 항목의 

비율이 낮지만, 배열 크기가 증가할수록 비율이 증가하여 

5000x5000부터 비율이 일정하게 유지된다. Fig. 13 맵배열도 

벡터배열과 마찬가지로 처음엔 4.1, 5.1, 9.1 항목에 비해 1 항

목의 비율이 낮지만, 배열크기가 증가하면 1 항목이 비율이 높

아지고  5000x5000부터 비율이 일정하게 유지된다.

Fig. 10에서 1번 항목의 비율이 점차 증가하는 이유는 1 항

목의 연산 횟수가  으로 다른 항목에 비해 연산 횟수 증가량

이 많기 때문으로 보인다. 반면에 Fig. 11~13에서 1 항목의 비

율이 일정하게 유지하는 이유는 CSR, 벡터배열, 맵배열 자료구

조는 0인 항목에 대해서는 연산을 생략하기 때문에, 한 행에 0

이 아닌 요소가 10개 정도인 행렬에 대해 연산 횟수가  이 

아닌  ∙ 이 되기 때문이다.

Fig. 10. Ratio Graph of Execution Time 

According to Operation Steps in CG using 

Array

Fig. 11. Ratio Graph of Execution Time 

According to Operation Steps in CG using CSR

Fig. 12. Ratio Graph of Execution Time 

According to Operation Steps in CG using 

Vecotr-Array

Fig. 13. Ratio Graph of Execution Time 

According to Operation Steps in CG using 

Map-Array

3. Memory usage for CG operations

CG 연산 할 때 실험에 사용된 행렬 자료구조들이 얼마나 메

모리를 사용하는지 확인하기 위해 서로 다른 크기의 행렬을 

CG 연산을 수행하여 프로그램이 사용 중인 메모리 크기를 측

정했다.
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실험 조건은 행렬크기와 자료구조에 따라 나뉘며, 각 조건마

다 10번 동일하게 수행시간을 측정하여 측정 된 값의 평균을 

취한다. 실험 방법은 우선 주어진 행렬 데이터의 CG 연산을 완

료하고 사용자 입력을 받은 후 종료하도록 실험용 프로그램을 

작성하여 실행한다. 그리고 CG 연산을 완료한 후 사용자 입력

을 기다릴 때 프로세스 상태를 확인하여 메모리 사용량을 측정

한다. Table 7은 행렬의 크기와 자료구조를 달리하여 CG 연산

을 수행하여 실험 프로그램의 메모리 사용량을 측정한 값을 정

리한 표이다. Table 7에서 행렬 크기는 시험에 사용한 표본의 

행렬 크기 및 조건 변수를 의미하며, 자료구조는 CG연산에 사

용된 행렬 자료구조를 의미한다. 그리고 메모리 사용량은 CG연

산을 수행하는 프로그램의 메모리 사용량을 측정한 값이다.

Fig. 14. The Graph of Memory Usage in CG

Fig. 14는 Table 7의 측정된 메모리 사용량을 그래프로 표

현한 것이다. Array는 값이 0인 요소도 포함하므로 행렬 크기

가 증가할수록 메모리 사용량이 급격히 늘어나는 반면 CSR, 벡

터배열, 맵배열은 값이 0인 요소는 포함하지 않으므로 한 행 당 

요소 값이 일정하게 고정되므로 행렬크기가 증가해도 메모리 

사용량이 일정하게 증가한다.

또한 벡터배열은 CSR에 비해 메모리를 좀 더 많이 차지하는 

이유는 CSR이 전체 행렬에 한 개 Vector 객체를 가지는 반면, 

벡터배열은 한 행에 한 개씩 Vector 객체를 가지므로 더 많은 

메모리를 사용하는 것으로 파악된다. 한편 맵배열은 Map 자료

구조가 이진트리를 구성하기 위해 사용하는 포인터가 메모리를 

사용하므로 세 자료구조 중 가장 많은 메모리를 사용한다.

V. Conclusions

본 논문에서는 반복법을 이용하여 열전도방정식의 해를 구

하는 과정에서 적은 양의 메모리를 사용하면서 효율적으로 해

를 구할 수 있는 희소행렬을 위한 자료구조를 제안하였다. 제안

한 벡터배열 자료구조가 기존에 제안된 희소행렬 자료구조에 

비해 열전도 방정식의 해를 효율적으로 구하는지 검증하기 위

해 대표적인 반복 연산방법인 CG(conjugate gradient) 연산에 

적용하여 실험하였으며 그 결과를 제시하였다. 

실험 결과 제안한 방법은 CSR에 비해 행렬 크기에 상관없이 

약 2.38배 많은 메모리를 사용하지만, 연산 시간은 행렬의 크

기에 따라 격차의 편차가 있지만 평균적으로 약 8.37배 더 빨

리 완료되었다. 특히, 실험을 통해 제안한 방법과 CSR의 연산 

속도의 격차는 행렬의 크기에 비례하여 커짐을 확인하였다. 열

전도방정식은 공간을 많은 격자로 나눌수록 얻는 해의 정확도

가 높은 특성을 가지기 때문에 제안한 방법이 열전도방정식의 

해를 구하는데 매우 효율적이라 할 수 있다.   

또한 여러 자료구조에 대해 CG 연산의 단계별 연산 소요 시

간을 실험하고 그 결과를 제시하였다. 본 논문에서 비교한 실험 

결과를 활용하여 열전도 방정식의 해를 구하는데 있어, 주어진 

조건이나 연산의 특성에 따라 가장 효율적인 자료 구조를 선택

하는데 활용할 수 있다. 

향후 CG연산 이외에도 현재 많이 활용되고 있는  BiCG 

(Biconjugate gradient), PCG (preconditioned conjugate 

gradient) 등 다른 반복 연산 방법에 대해서도 본 논문에서 제

안한 자료구조의 효율성 검증과 그 결과에 따른 효율적인 자료 

구조 및 연산 방법을 설계하는 연구를 진행할 필요가 있다.
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