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요  약

서포트벡터머신 (support vector machine)을 이용한 음성/음악 분류기는 높은 분류 정확도로 주목받고 있으나 많은 계산 량

과 저장 공간을 요구하므로 특히 임베디드 시스템과 같이 자원이 제한 적인 경우에는 효율적인 구현이 필수적이다. 특히, 서포

트벡터 (support vector)의 차원과 개수에 의해 결정되는 서포트벡터의 저장 공간의 크기는 일반적으로 임베디드 프로세서의 

캐시 (cache)의 크기보다 훨씬 크므로 캐시에 존재하지 않는 서포트벡터를 메인 메모리로부터 읽어야 하는 경우가 많다. 메모

리에서 데이터를 가져오는 데는 캐시나 레지스터와 비교했을 때 상대적으로 긴 시간과 많은 에너지가 소비되어 분류기의 실행

시간과 에너지 소비를 증가시키는 요인이 된다. 본 논문에서는 분류기의 데이터 접근 양식을 보다 시간적 근접성을 가지게 변

환하여 일단 프로세서 칩으로 불려진 데이터를 최대한 활용함으로써 메모리의 접근 횟수를 줄여 전체적인 서포트벡터의 실행

시간의 단축시키는 기법을 제안한다. 실험을 통해 메모리로의 접근 회수의 감소와 이에 따른 실행시간 그리고 에너지 소비의 

감소를 확인하였다.   

Abstract

Support vector machines (SVMs) are well known for their pattern recognition capability, but proper care should be 

taken to alleviate their inherent implementation cost resulting from high computational intensity and memory requirement, 

especially in embedded systems where only limited resources are available. Since the memory requirement determined by 

the dimensionality and the number of support vectors is generally too high for a cache in embedded systems to 

accomodate, frequent accesses to the main memory occur inevitably whenever the cache is not able to provide requested 

data to the processor. These frequent accesses to the main memory result in overall performance degradation and 

increased energy consumption because a memory access typically takes longer and consumes more energy than a cache 

access or a register access. In this paper, we propose a technique that reduces the number of main memory accesses by 

optimizing the data access pattern of the SVM-based classifier in such a way that the temporal locality of the accesses 

increases, fully utilizing data loaded into the processor chip. With experiments, we confirm the enhancement made by the 

proposed technique in terms of the number of memory accesses, overall execution time, and energy consumption.
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Ⅰ. 서  론

근래에 무선통신기술을 기반으로 하는 멀티미디어 

서비스의 비약적인 성장으로 제한된 주파수 대역의 효

율적인 사용이 중요한 과제로 연구되어지고 있다. 제한

된 통신망의 효율적인 이용을 위하여 가변 전송률을 가

지는 다양한 음성 코덱이 개발 되었는데[1, 2], 음성신호

의 유형에 따라 적절한 전송률을 할당하기 위해서는 음

성신호의 유형을 정확히 분별하는 작업이 선행되어야 

한다. 특히 음성과 음악의 분류는 각기 할당되어야 하

는 전송률의 차이가 크기 때문에 매우 중요하고 따라서 

활발히 연구되어지고 있는데
[3, 4]

, 최근에 서포트벡터머

신 (SVM)을 이용한 분류기가 분류의 정확도로 인해 주

목받고 있다[5, 6]. 그러나 SVM은 일반적으로 많은 계산

량과 서포트벡터를 저장하기 위한 넓은 메모리 공간을 

요구한다. 특히 SVM 기반 분류기를 임베디드 시스템

에서 구현하기에는 임베디드 시스템의 제한된 프로세서

의 성능이나 메모리의 크기로 인해 효율적인 구현이 절

실히 요구되어 진다. 

대부분의 프로세서는 데이터와 코드를 독립적인 메

모리에서 불러들여 사용하는 Von Neumann 구조
[7]
를 

가지고 있다. 프로세서와 메모리의 구조를 그림 1에 나

타내었다. 캐시와 레지스터파일 (register file)은 프로세

서 칩 (processor chip) 안에 위치한다. 프로세서는 속

도를 높이는 방향으로 개발이 되어져 왔고, 메모리는 

용량을 늘이는 방향으로 발전되어져 왔기 때문에, 원래 

컸었던 둘 사이의 속도의 격차가 점점 더 커지게 되었

다. 이 속도의 차이 때문에 메모리보다 접근속도는 빠

르지만 용량이 적은 캐시 (cache)가 도입되어 메모리와 

프로세서 사이에서 메모리의 역할을 일부 감당하게 되

었다. 즉 캐시가 프로세서 파이프라인에서 필요한 데이

터를 가지고 있다면, 메모리 접근 없이 그 데이터는 레

지스터파일로 옮겨져 프로세서 파이프라인에서 연산에 

사용되어 진다. 프로세서와 메모리 사이의 속도 격차가 

커질수록 둘 사이에서 중개의 역할을 하는 캐시의 중요

성이 높아지게 되고, 또한 캐시의 활용 정도에 따라서 

성능의 차이가 커지게 되었다.

일반적으로 학습된 서포트벡터머신은 많은 수의 서

포트벡터를 포함하고 또한 벡터의 차원도 높은 경우가 

많아서, 일반적인 임베디드 프로세서의 온칩 캐시 

(on-chip cache)의 크기 (8KB ∼ 64KB)로는 모든 서포

트벡터를 캐시에 저장할 수 없다. 따라서 서포트벡터 

그림 1 프로세서와 메모리의 구조.

Fig. 1. Processor and memory structure.

중 일부만이 캐시에 저장되어지고 계속 메모리를 접근 

하여 데이터를 캐시로 이동시켜야 한다. 메모리에의 접

근은 레지스터파일이나 캐시에 접근하는 것 보다 실행

시간과 에너지소비의 관점에서 불리하므로 최대한 줄여

야 한다. 그러나 서포트벡터머신의 분류과정을 살펴보

면 하나의 입력벡터에 대해 모든 서포트벡터들이 순차

적으로 읽혀서 연산에 사용되고 다음 입력벡터에 대해

서 다시 처음부터 읽혀진다. 그러므로 캐시가 모든 서

포트벡터를 저장할 만큼 크지 않다면, 각 서포트벡터는 

메모리로부터 캐시로 불려진 후 캐시나 레지스터파일에 

저장되어 있는 동안 하나의 입력벡터를 위해서만 사용

되어진다. 따라서 서포트머신의 데이터 접근 양식 (data 

reference pattern)은 매우 비효율적이고 개선의 여지가 

있다고 볼 수 있다.

본 논문에서는 일단 프로세서칩 (processor chip)으로 

읽혀진 데이터를 효율적으로 사용하기 위하여 데이터 

접근의 시간적 근접성 (temporal locality)[8] 를 증가시

키는 방향으로 소스 코드를 변환하는 방법을 제안한다. 

즉 하나의 서포트벡터가 캐시나 레지스터 파일에 저장

되는 동안 하나의 입력벡터가 아니라 여러개의 입력벡

터를 위해 쓰이게 되어서 메모리 접근 횟수를 줄이게 

된다. 적은 메모리 접근 횟수를 가지고 같은 일을 한다

면 그것은 각 메모리 접근의 효율성을 높였다는 의미로

도 생각될 수 있다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ장에서는 서포트

벡터머신기반 음성/음악분류기에 대해서 설명하고 그의 

데이터 접근 양식을 분석한다. Ⅲ장에서는 Ⅱ장의 분석

을 바탕으로 보다 효율적인 데이터 접근 방법을 제안한

다. Ⅳ장에서는 실험 결과를 보이고 Ⅴ장에서 본 논문

을 끝맺는다.
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Ⅱ. SVM기반 음성/음악 분류기의 데이터 접근 

양식 분석

이번 장에서는 본 논문의 주제가 되는 SVM기반의 

음성/음악 분류기의 데이터 접근 양식을 분석해본다.  

먼저 분류의 기초가 되는 판별식은 다음과 같다.  

  
 






  (1)


는 학습에 의해 구해진 M개의 서포트 벡터 

(support vector) 중 i번째 벡터이다. 최적화 바이어스 

(optimization bias) 와 라그랑제 승수 (Lagrange  

Multiplier) 는 학습에 의해 구해지는 quadratic 

programming problem의 해이다. 커널함수로 radial 

basis function (RBF)를 사용한다면 
 는 다음

과 같이 표현된다. 


   exp









∥ ∥ 




(2)

σ는 RBF의 폭과 관계된 파라미터이고, RBF를 커널

NUMin: the number of input vectors

NUMsv: the number of support vectors

NUMfeature: the number of features in a support/input vector

SV[ ]: each element of this structure contains a support vector and 

its corresponding alpha

IN[ ]: each element of this structure is an input vector

KF: kernel function output

F: decision function output

for (i=0;i<NUMin;i=i+1) {

   for (j=0;j<NUMsv;j=j+1) {

      for (k=0;k<NUMfeature;k=k+1) {

         dist+=(SV[j].feature[k]-IN[i].feature[k])
2

      }

      KF=exp(-1/σ2 * dist)

      F+=SV[j].alpha*KF 

   }

   F=F+bias

}

그림 2. SVM기반 분류기의 의사코드.

Fig. 2 Pseudo code for SVM-based classifier.

함수로 사용하는 이유는 RBF는 입력신호가 선형분류

가 가능하지 않은 경우 선호되는 커널함수이기 때문이

다. 식 (1)과 (2)로 구성되는 판별식에 대응하는 의사코

드 (pseudo code)는 그림 2와 같다.

NUMin, NUMsv, NUMfeature는 각기 입력벡터의 개

수, 서포트벡터의 개수, 그리고 서포트벡터와 입력벡터

의 차원을 나타낸다. SV는 서포트벡터를 저장하고 있는 

구조체로 차원이 NUMfeature인 서포트벡터와 그에 해당

하는 라그랑제 승수로 구성되어진다. IN은 입력벡터를

저장하고 있는 구조체이다. 각 구조체 속의 벡터는 어

레이로 저장되는데 그 이름은 feature이다. dist는 식 

(2)에서 ║
 ║에 해당하는 값이고,  KF는 식 

(2)로 표현되어지는 커널함수의 결과 값이고, F는 식 

(1)의 좌변의 이다. 의사코드에는 세 개의 루프가 

있는데, 첫 번째 루프는 입력벡터를 순차적으로 판별식

에 대입하는 역할을 하고, 두 번째 루프는 각 입력벡터

에 대해 모든 서포트벡터를 차례대로 대응시키고, 마지

막 루프는 하나의 입력벡터와 하나의 서포트벡터의 벡

터연산을 수행한다. 본 장의 분석 대상이 되는 서포트

벡터는 각 입력벡터에 대해 벡터의 요소 단위로 순차적

으로 불려서 연산에 사용된다. 다시 말하면, 하나의 입

력벡터에 대하여 첫 서포트벡터의 첫 요소부터 마지막 

서포트벡터의 마지막 요소까지 차례대로 읽혀지고, 다

음 입력벡터에 대해서도 같은 순서로 읽혀진다. 이런 

엑세스 패턴이 캐시와 레지스터파일을 어떻게 활용하는

지 알아보기 위해 간단한 캐시구조와 서포트벡터, 2개

의 입력벡터 in1, in2를 가지고 캐시와 레지스터파일에 

저장되는 내용이 어떻게 변하는지 그림 3에 나타내었

다. 이 그림을 얻기 위한 가정으로 NUMin, NUMsv, 

NUMfeature는 각각 2, 8, 7로 정해졌고, 서포트벡터의 메

모리 엑세스만 고려하였다. 또한 캐시는 네 개의 32바

이트 블럭으로 구성되어있다고 가정하였고, 서포트벡터 

는 SV1부터 SV8까지 연속적인 주소를 가지고 있다고 

가정하였다. 즉 서포트벡터와 각 벡터의 요소들의 주소

가 위의 가정하에 그림3 (a)에 표시된 것 처럼 정해졌

다. 하나의 서포트벡터는 float 형태 (4바이트)의 요소 8

개 (7개 요소를 가진 벡터 한개와 라그랑제 승수)로 구

성되어 있으므로 32바이트인 캐시블럭에 완전히 저장되

어진다.

그림에서 알 수 있듯이 SV1과 SV5는 모두 캐시블럭

0에 저장되어진다. 이렇게 각 캐시블럭에는 두 개의 서

포트벡터가 대응된다. 첫 입력벡터 in1의 분류를 위해  
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그림 3. (a) 서포트벡터의 주소 (b) 캐시블럭 0과 레지스

터 n의 내용변화.

Fig. 3 (a) Support vectors' addresses (b) Contents of 

cache block 0 and register n. 

k 루프의 SV1의 첫 요소를 읽는 명령어가 실행되면, 

먼저 캐시에서 해당 데이터를 찾는다. 그러나 캐시의 

블록 0는 그 값을 가지고 있지 않으므로 메모리에서 

SV1 전체를 불러들여 캐시블럭 0에 저장하고 벡터의 

첫 요소인 feature[0]를 레지스터에 저장하게 된다. k 

루프가 진행되면서 SV1의 모든 요소가 하나씩 순서대

로 레지스터 n에 저장되고 k 루프가 끝나고 j 루프가 

다음 반복(iteration)을 시작하기 전에 SV1의 라그랑제 

승수가 레지스터로 불려진다. 새로운 j 루프의 반복이 

시작되면, SV1의 경우와 같은 양식으로 SV5가 캐시블

럭 0에 SV1를 대체하고 저장되며 레지스터 파일에 

SV5의 첫 요소부터 라그랑제 승수까지 순차적으로 불

려 들여진다. 그리고 in2에 대해서도 SV1과 SV5가 순

차적으로 캐시와 레지스터파일로 불려 들여진다. 두 개

의 입력벡터 in1과 in2를 분류하는데 SV1과 SV5를 읽

는데 발생한 메모리 접근과 캐시 접근의 횟수를 세어보

면 메모리는 4번 접근됐고 캐시는 32번 접근되었다.  

데이터 접근의 공간적 근접성 (spatial locality)
[8]
이란 

현재 어느 한 데이터가 접근되었다면 그 데이터와 인접

한 다른 데이터가 근 미래에 접근이 된다는 성질을 말

한다. 시간적 근접성 (temporal locality)
[8]
이란 현재 어

느 한 데이터가 접근되었다면 그 데이터가 근 미래에 

다시 접근되는 성질을 뜻한다. 캐시는 이러한 성질이 

존재할 때 메모리로의 접근을 효과적으로 줄일 수 있

다. 이 정의를 바탕으로 위의 예에서 보여진 데이터 접

근을 살펴보면 공간적 근접성이 많이 존재하고 또한 캐

시에 의해서 잘 활용되어지고 있음을 볼 수 있다. 반면

에 시간적 근접성은 존재하지만 캐시에 의해서 전혀 활

용되어지고 있지 못하고 있음을 볼 수 있다. 즉 캐시가 

활용할 수 있을 만큼 시간적 근접성이 없다고 볼 수도 

있다. 이를 해결하기 위하여 다음 장에서는 캐시가 시

간적 근접성을 잘 활용할 수 있도록 메모리 접근 양식

을 변화시켜, 메모리 접근의 수를 줄이는 기법을 소개

한다.

Ⅲ. 시간적 근접성을 높이기 위한 기법

이번 장에서는 Ⅱ장에서 밝혀진 SVM기반 분류기의 

일반적인 성향인 낮은 시간의 근접성을 향상시키는 방

법을 제안한다. 캐시의 관점에서시간의 근접성이란 한

번 메모리로부터 읽혀져 캐시에 저장된 데이터가 다른

데이터에 의해 대체되기 전에 얼마나 프로세서 코어에 

의해 사용되는가를 나타낸다. 그러므로 시간의 근접성

을 높이기 위해서는 한번 캐시에 저장된 데이터를 여러

번 사용해야 한다. 그림 3에서 SV1을 살펴보면, SV1은 

in1과 in2 모두를 위해 사용되므로 in1을 위해 캐시에 

저장되었을 때 in2를 위해서도 사용한다면 시간적 근접

성을 높일 수 있다. 즉 그림2의 의사코드에서는 한 번

에 하나의 입력벡터를 분류하는 형태지만 한 번에 여러 

개의 입력벡터를 동시에 분류하는 형태로 바꾼다면 시

간의 근접성을 높일 수 있을 것이다. 이 관찰을 바탕으

로 그림 2의 의사코드를 변형시키면 그림 4의 의사코드 

가 된다.

그림 4의 의사코드는 두 개의 입력벡터를 동시에 분

류하기 위한 코드로 더 많은 입력벡터를 동시에 분류하

기 위한 코드도 같은 방법으로 쉽게 얻을 수 있다. 두 

개의 입력벡터를 동시에 처리하기 위하여 중간 값을 저

장하는 변수들 (dist2, KF2)가 추가되었고 마지막 분류 

값을 저장하는 변수 F2도 추가되었다. 가장 안쪽의 루

프에서 입력벡터들은 각각 i와 i+1로 접근되고 입력벡

터를 차례대로 대입시키는 가장 바깥쪽의 루프는 i를 

각 반복 (iteration)마다 동시에 처리되는 입력벡터의 개

수만큼 증가시킨다. 

이 시간적 근접성이 개선된 코드를 실행시키면 그림 

3에 사용됐던 것과 동일한 가정 하에 캐시 블록 0와레

지스터 n의 내용의 변화는 그림 5와 같다.

그림 3 (b)의 경우는 입력벡터 in1과 in2에 대하여 
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NUMin: the number of input vectors

NUMsv: the number of support vectors

NUMfeature: the number of features in a support/input vector

SV[ ]: each element of this structure contains a support vector and 

its corresponding alpha

IN[ ]: each element of this structure is an input vector

KF1, KF2: kernel function output

F1, F2: decision function output

for (i=0;i<NUMin;i=i+2) {

   for (j=0;j<NUMsv;j=j+1) {

      for (k=0;k<NUMfeature;k=k+1) {

         dist1+=(SV[j].feature[k]-IN[i].feature[k])
2

   dist2+=(SV[j].feature[k]-IN[i+1].feature[k])2 

      }

      KF1=exp(-1/σ2 * dist1)

      KF2=exp(-1/σ2 * dist2)

      F1+=SV[j].alpha*KF1

      F2+=SV[j].alpha*KF2

   }

   F1=F1+bias

   F2=F2+bias 

}

그림 4. 시간적 근접성을 높인 SVM기반 분류기의 의사

코드.

Fig. 4 Pseudo code for the enhanced SVM-based 

classifier that generates more temporal locality.

SV1과 SV5를 읽는데 메모리는 4번 접근했고 캐시는 

32번 접근된 반면, 그림 5의 경우는 메모리 접근이 2번, 

캐시 접근이16번 일어난다. 즉 메모리 접근의 횟수가 

줄고 캐시 접근의 개수도 줄어들게 되어 실행시간과 에

너지 소비를 줄이는 효과가 있다. 다음 장에서는 실험

을 통하여 제안된 기법을 검증해 본다.

Ⅳ. 실  험

1. 실험 설정

본 논문에서 사용된 음성/음악 데이터를 구성하기 위

하여 음성 데이터베이스로 8kHz로 샘플링 된 약 6 sec 

정도의 깨끗한 음성으로 326명의 남자와 138명의 여자

화자에 의해서 화자마다 10개의 파일이 발음된 TIMIT 

데이터베이스가 사용되었다
[9]
. 음악 데이터베이스는 CD

로부터 다섯 가지 장르의 음악을 모바일 폰을 통해서 

그림 5. 시간적 근접성을 높인 SVM기반 분류기에 의한 

캐시블럭 0과 레지스터 n의 내용변화..

Fig. 5 Contents of cache block 0 and register n when 

the enhanced SVM-based classifier is used. 

녹음하였고, 8kHz로 다운 샘플링 하여 사용하였으며, 

각기 약 5분 정도의 길이를 가진다. 학습을 위해서 음

성과 음악 데이터베이스에서 20분 정도의 데이터를 선

별하여 사용하였으며, 테스트를 위해서는 학습에 사용

되지 않은 데이터로 각 장르별로 2 개씩 모두 10개의 

파일을 만들었다. 한 개의 파일에는 음성구간 20개 그

리고 음악구간 20개가 포함되어 있으며 각 구간은 5초

의 길이를 가진다. 음성과 음악구간은 서로 교대로 나

타나게 구성되었다.

실험에 사용된 특징벡터로는 SMV
[1]
에서 추출되어지

는 6개의 파라미터로 구성해 사용하였다[5]. SVM을 학

습시키고 테스트 할 때 기본으로 사용되는 커널 width

파라미터 1/를 구하기 위해 여러 값을 시도하였고 그

중 가장 좋은 분류성능과 가장 적은 수의 support 

vector를 필요로 하는 0.01이 사용되었다.  

SVM기반 음성/음악 분류기의 분류성능, 실행시간, 

그리고 에너지소비를 구하기 위하여 사이클 (cycle)단

위로 프로세서의 행동을 모델한 시뮬레이터인 sim- 

ISA ARMv4T

Clock Freq 800Mhz

Pipeline 5 stages, in-order, dual issue

Branch Dynamic prediction (bimodal)

Cache
64KB separate Inst/Data cache,  

4way, 32B line, 1 cycle latency

Memory 64bit bus, 100 cycle latency, 1 port

FPU
1 adder (2 cycle, pipelined)

1 Multiplier (4 cycle, pipelined)

표 1. 프로세서 시뮬레이터 파라미터.

Table 1. Parameters for the processor simulator.
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panalyzer
[10]

 가 사용되었다. 이 시뮬레이터는 프로세서

의 아키텍쳐 레벨의 모델링 뿐 아니라 프로세서의 각 

부분에서의 정적 그리고 동적인 에너지 소비도 예측할 

수 있는 에너지 모델도 포함하고 있다. SVM기반 음성/

음악 분류기 코드를 ARM instruction set architecture 

(ISA)로 컴파일 하기위하여 gcc-2.95 기반의 교차컴파

일러 (cross-compiler)를 사용하였고 시뮬레이션 되는 

임베디드 프로세서의 구성은 표 1에 정리

하였다.

2. 실험 결과

제안된 알고리즘을 검증하기 위하여 알고리즘을 적용

한 경우와 적용하지 않은 경우의 서포트벡터를 읽는

명령에 대한 캐시미스의 비율 (cache miss ratio), 실

행된 총 명령어 (instruction)의 개수, 실행시간, 그리고 

에너지 소비를 비교해 보았다. 먼저 표 2에 서포트벡터

를 읽는 명령어에 대한 캐시 접근 수 (the number of 

cache accesses), 캐시미스의 개수 (the number of 

cache misses), 그리고 캐시미스비율 (cache miss ratio)

를 정리하였다. 

표의 1행은 동시에 분류되는 입력벡터의 수를 타나

내고, 2행, 3행, 4행은 각각 하나의 입력벡터를 분류하

는데 일어난 평균 캐시 접근 수, 평균 캐시미스의 개수, 

그리고 평균 캐시미스의 비율 이다. 여기서 캐시미스의 

개수는 메모리 접근의 개수와 같다. 

제안된 기법을 사용하면 메모리로부터 캐시로 이동

된서포트벡터를 여러 입력벡터에 사용할 수 있으므로 

캐시 접근 수와 캐시미스의 개수는 줄어들게 된다. 그

러나 캐시미스의 비율은 일정하게 유지되는 것을 볼 수 

있는데, 이것은 서포트벡터의 첫 요소를 읽는 명령어에

만 캐시미스가 발생하고 그 서포트벡터의 나머지 부분

에는 캐시미스가 발생하지 않는 현상은 동시에 분류되

는 입력벡터의 수와는 관계없이 동일하기 때문이다.

동시에 분류되는 입력벡터의 수를 변화시키며 하나

의 입력벡터를 처리하는데 실행된 평균 명령어의 개수, 

평균 실행시간, 그리고 평균 에너지 소비를 그림 6에 

나타내었다. 분류의 정확도는 제안된 기법의 사용 여부

에 관계없이 동일하므로 포함시키지 않았고 세가지 지

표 모두 기법이 사용되지 않은 경우, 즉 동시에 처리되

는 입력벡터의 수가 1인 경우에 정규화 되었다.

명령어의 개수와 에너지 소비량은 동시에 분류되는 

입력벡터의 개수가 4개일 때 최소가 되고 개수가 늘어

1 2 3 4 5 6

access 88K 44K 30K 22K 18K 15K

miss 1.3K 6.4K 4.4K 3.2K 2.6K 2.2K

ratio 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

표 2. 서포트벡터를 읽기위한 캐시 접근 통계.

Table 2. Statistics of the accesses to the cache for 

reading support vectors.

그림 6. 제안된 기법에 의한 명령어의 개수, 실행시간, 

에너지소비의 변화.

Fig. 6 Effectiveness of the proposed technique in terms 

of the number of executed instructions, 

execution time, and energy consumption.

날수록 조금씩 증가한다. 그림 2의 의사코드와 그림 4

의 의사코드를 비교해 보면, 동시에 분류되는 입력벡터

의 개수가 많아질수록 명령어의 개수가 점점 증가하는 

것을 알 수 있다. 반면에, 가장 바깥 루프의 반복회수는 

동시에 분류되는 입력벡터의 개수가 많아질 수록 감소

한다. 그러므로 동시에 처리되는 입력벡터의 수가 5일 

때 이 두 가지의 균형이 명령어의 개수가 많아지는 쪽

으로 기울었다고 볼 수 있다. 실행되는 명령어의 개수

가 증가함에 따라 에너지 소비도 조금 증가한 것으로 

보인다. 실행시간은 표 2에서 알 수 있듯이 동시에 분

류되는 입력벡터의 수가 증가할수록 메모리 접근의 횟

수가 계속 줄어드는 추세이므로 명령어의 증가에 영향

을 덜 받는 것으로 보인다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 SVM기반 음성/음악 분류기의 임베디

드 시스템으로의 구현을 목표로, 먼저 SVM기반 분류

기의 메모리 접근의 성향을 분석하여 시간적 근접성이 

부족함을 밝혀내었다. 이를 바탕으로 메모리 접근의 시

간적 근접성을 증가시켜 메모리 접근횟수를 줄이고, 실

행시간과 에너지소비를 줄이는 기법을 제안하였다. 제
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안된 기법을 검증한 결과, SVM기반 분류기의 실행시

간과 에너지소비를 효과적으로 감소시킬 수 있음을 보

였다.

앞으로의 연구과제로는 SVM기반 분류기의 공간적 

근접성을 분석하고 이를 활용하는 효과적인 기법을 연

구하는 것이다.
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