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1 はじめに
ベクトル演算ユニットを搭載した Intel Xeon Phi[1]は

OpenMP[2]によるループ並列処理とAVX-512[3]による
SIMD並列処理を併用して演算を高速にすることが期待
されている．
本稿では，画像圧縮等に用いられる 2次元離散ウェー

ブレット変換プログラムを対象とし，画像データの行
レベルの計算に OpenMPによるループ並列処理を適用
し，さらに各行のデータとドベシィ数列との内積演算に
SIMD並列処理を適用して，階層的な並列処理を実現す
る．本性能評価では，AVX-512を搭載する Intel Xeon
Phiのメニーコア (68コア)を利用し，提案手法を実装
した Cプログラムにより並列実行したところ高い実効
性能が達成され，提案手法の有効性が確認された．

2 離散ウェーブレット変換の階層的並列処理
2次元離散ウェーブレット変換と SIMD命令を用いた

階層的並列処理手法について述べる．

2.1 Ingrid-Daubechiesウェーブレット変換
Ingrid-Daubechiesウェーブレット変換 [4]は，多重解

像度解析を伴って画像圧縮に用いられるが，本稿では図
1(a)のようなレベル j(j = 1)の計算のみ扱う．画像デー
タと pk(数列長=16)と qk(数列長=16)を使用し，式 (1)
と式 (2)により求める．今回のプログラムでは図 1のよ
うな n× nの画像 (n=8192)を入力とし，ウェーブレッ
ト変換によって，図 1(b)のような n× k(k=4096)のス
ケーリング係数 s，n× kのウェーブレット展開係数 w
を求める．同様に sと wに対して垂直方向にウェーブ
レット変換を適用し，図 1(c)の s1,w1h,w1v,w1dを求め
る．s1には s0の低域成分，w1hには水平方向の高域成
分，w1vには垂直方向の高域成分，w1dには水平・垂直
方向の高域成分が現れる．
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図 1 2次元ウェーブレット変換の概念．
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2.2 ウェーブレット変換のOpenMPによるループ並
列処理

2次元離散ウェーブレット変換プログラムにおいて図
1(a)の行単位で Intel Xeon Phiのメニーコアを用いて，
OpenMPによるループ並列処理を行う．並列コードは
指示文#pragma omp parallel for schedule(dynamic,64)
により実現する．ダイナミックスケジューリングのチャ
ンクサイズ=64 としており，図 1(a) のような 8k 画像
では 8192 行を 64 行単位で各コアにダイナミックスケ
ジューリングしている．

2.3 ウェーブレット変換の SIMD(AVX-512)による
SIMD並列処理

Intel Xeon PhiプロセッサではAVX-512(512bit)のベ
クトル演算ユニットが搭載されている．主な組み込み関
数は表 1の通りである．AVX-512は 512bit幅の ZMM
レジスタを使用して演算を行う．
本節では，OpenMPにより各コアに割り当てられた

行データに対して水平方向のウェーブレット変換の過程，
即ち図 1(a)の配列 s0の各行を入力として，ドベシィの
数列 pkに対する内積演算を行い，図 1(b)左側のスケー
リング係数 sを求める過程を説明する．
各行の画素データに対してドベシィの数列 pk（数列長

=16）との内積を求める際に，AVX-512の SIMD命令
を用いる．図 2(a)にAVX-512コードを適用したものを
示す．このコードによってスケーリング係数の 1つ（こ
の例では変数 tall）を求めることができる．AVX-512で
は ZMMレジスタを用いるため，double型データの場
合 8要素を同時に演算可能である．16要素の内積（図
2(b)の vs0[0]・vp[0]と vs0[1]・vp[1]）の場合，8要素単
位の内積を vt[0]及び vt[1]として求めて，それらの総和
を vtallに求め，vtallの 8要素の和を tallに求める．
これらの方法により，OpenMPによるループ並列処

理とAVX-512による SIMD並列処理を階層的に行うこ
とが可能になる．

表 1 AVX-512の主な組み込み関数 (double型)．

ロード mm512 load pd(a)

ストア mm512 store pd(a)

加算 mm512 add pd( mm512d a, mm512d b)

乗算 mm512 mul pd( mm512d a, mm512d b)

3 Intel Xeon Phi上での性能評価
本稿では，2次元離散ウェーブレット変換プログラム

を用いて性能評価を行う．関連研究として，GPU上で
の離散ウェーブレット変換の階層的並列処理 [5]が行わ
れているが，本研究のような SIMD命令は用いられてい
なかった．
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図 2 2 次元ウェーブレット変換プログラムにおける
SIMD並列処理．

3.1 性能評価環境
本性能評価では，画像圧縮の対象として画像データ

(8k:8192*8192)を用いて，表 2の Intel Xeon Phi サー
バ上で実行した．画素値としては Y，Cb，Crに変換さ
れた Y成分のウェーブレット変換の処理時間を測定し
た．またOpenMPによるループ並列処理とAVX-512に
よる SIMD並列処理の効果を確認するために最適化オ
プションは-O0としている．

表 2 性能評価に用いる Intel Xeon Phi サーバの構成．

マシン Intel Xeon Phi Knights Landing Server

プロセッサ Intel Xeon Phi Processor 7250

CPUコア 68コア (1.4GHz)

メモリ 48GB

OS CentOS OS 7.4

処理系 icc18.0.1

3.2 階層的並列処理 (AVX-512あり)による性能評価
本節では，OpenMP によるループ並列処理と AVX-

512による SIMD並列処理を組み合わせた階層的並列処
理による実行結果を示す．8k(8192*8192)の画像データ
に対して double型と float型の演算を適用した結果を図
3，図 4に示す．
double型演算において，AVX-512なし・64スレッド

実行では，実行時間は 1957[ms]となり逐次実行比で 43.8
倍であった．それに対して，AVX-512あり・64スレッド
実行では，実行時間は 695[ms]となり逐次実行比で 123.5
倍であった．
AVX-512の場合，float型データであれば 16要素を同

時に扱えるため，精度が下がるが float型演算でも性能
評価を行った．AVX-512なし 64スレッド実行では，実
行時間は 1764[ms]となり逐次実行比で 48.6倍であった．
それに対して，AVX-512あり 64スレッド実行では，実
行時間は 480[ms]となり逐次実行比で 178.5倍であった．
これらの結果から OpenMPによる並列処理と AVX-

512による並列処理を組み合わせた階層的並列処理手法
の有効性が確認できた．

4 おわりに
本稿では，2次元離散ウェーブレット変換プログラムに

対して画像データの行レベルの計算に OpenMPによる
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図 3 8k画像における離散ウェーブレット変換の階層的
並列処理 (double型)．
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図 4 8k画像における離散ウェーブレット変換の階層的
並列処理 (float型)．

ループ並列処理を適用し，さらに各行のデータとドベシィ
数列との内積演算に SIMD並列処理 (AVX-512)を実現
する階層的並列処理手法を提案した．Intel Xeon Phi上
で性能評価を行ったところ，ループ並列処理と SIMD並
列処理を組み合わせた階層的並列処理では，8kサイズの
画像データにおいて 64スレッド実行で 123.5倍 (double
型)と 178.5倍 (float型)の速度向上が得られた．これら
の結果から SIMD命令 (AVX-512)を用いた階層的並列
処理の有効性が確認された．
今後の課題として，大規模アプリケーションに本手法

やタスク駆動型粗粒度並列処理 [6]を応用することが挙
げられる．
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