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استانداردهای  ازجمله یاچندرسانه یهادادهمختلف پردازش  کاربردهایی در اگسترده صورتبه( 2D-DWTتبدیل موجک گسسته دوبعدی ) ده:کیچ

مانند  ی مرسوماهلیتبدپیچیدگی محاسباتی بالاتری نسبت به این تبدیل دارای ، وجودنیبااگیرد. قرار می مورداستفادهتصاویر و ویدئو  یسازفشرده
. در دهدیمبه خود اختصاص را و بیشترین درصد از زمان اجرا  است یسازفشرده یاستانداردهاتبدیل گسسته کسینوسی و دیگر توابع موجود در 

که ( FMAجمع ضرب ترکیبی )و  AVX/AVX2 توسعه برداری پیشرفته یهایفنّاوراز مجموع دستورات  2D-DWTبرای بهبود کارایی این مقاله، 

( GPP) منظورههمهکه توسط اکثر پردازشگرهای  (SIMD) و چندین داده العملبیت داده با استفاده از معماری یک دستور 256قابلیت پردازش 

بیتی  16داده برای اعداد اعشاری و شانزده بیتی  32داده هشت پردازش قابلیت  هایفنّاوراست. با استفاده از این  شنهادشدهیپ ،گرددیمپشتیبانی 

 یهاپردازشمختلف موجک به روش  یهالیتبد. بعلاوه نحوی نگاشت گرددیمفراهم  GPPیک  SIMD یهاثباتدر برای اعداد صحیح شانزده بیتی 

تصویر را در یک حلقه  یهاستونتنی بر خط که هر دو، سطرها و بو م دهدیمسطری و ستونی را جداگانه انجام  یهاپردازشکه ستونی -سطری

به  2D-DWT ،نشان داد که کارایی GPPبر روی یک پلتفرم ف مختل یهالیتبد یسازیمواز یسازادهیپاست. نتایج  شدهاستفاده، کندیمپردازش 

باعث استفاده بهتر از  کهنگاشت مبتنی بر خط  همچنینسریال بالا برد.  یسازادهیپنسبت به  برابر 8/28تا  توانیماندازه تصاویر مختلف را  یازا

 .دهدیمبهبود ستونی بیشتر  –کارایی را نسبت به نگاشت سطری  ،گرددیم حافظه ساختار سلسله مراتبی

، یک دستورالعمل چندین سازی سطح داده، پردازش موازی، تبدیل موجک گسسته دوبعدی، موازیمنظورههمهی پردازشگرها :یدیلک یهاواژه

 داده.
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Abstract: The two-Dimensional Discrete Wavelet Transform (2D-DWT) is widely used in various applications for multimedia data 
processing, including image and video compression standards. However, this transform is computational intensive than conventional 
conversions, such as the discrete cosine transform. In this paper, in order to improve the performance of 2D-DWT,  we use Single 
Instruction, Multiple Data (SIMD) set instructions including Advanced Vector Extensions (AVX), Fused Multiply-Add (FMA), and 
AVX2 supported by most General-Purpose Processors (GPP). These technologies capable to process 256-bit data located in SIMD 
registers. The AVX technology can process eight 32-bit floating point numbers, while AVX2 processes sixteen 16-bit fixed-point 
numbers. In other words, it is possible to exploit 8- and 16-way data-level parallelism. In addition, two different way of parallelism, 
Row Column Wavelet Transform (RCWT) which processes rows and columns separately and Line-Based Wavelet Transform (LBWT) 
that processes both rows and columns in a single loop are used. Experimental results of different wavelet transform with different 
image sizes on a GPP show that the speedups of up to 28.8x yield. Furthermore, LBWT approach improves performance more than 
RCWT. This is because it uses memory hierarchy structure more efficiently than RCWT approach. 
Keywords: Data-Level Parallelism, Discrete Wavelet Transform, General-Purpose Processor, Parallel processing, Single Instruction, 
Multiple Data. 
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 مقدمه -1

که امکان  یک ابزار ریاضی است 1(DWTک گسسته )تبدیل موج

این . امروزه سازدیمفرکانسی سیگنال را فراهم -وتحلیل زمانتجزیه

ازی، سهای فشردهدر حوزه پردازش تصویر، مخصوصاً در الگوریتم تبدیل

 و تشخیص الگو گذاری رقمی، نشانهیک تصویر یهایژگیواستخراج 

، در مثالعنوانبهگیرد. ای مورداستفاده قرار میصورت گستردهبه

 DWTاز  MPEG-4و  JPEG-2000سازی استانداردهای فشرده

های ، مزیت تبدیل موجک نسبت به تبدیلجهیدرنتاست.  شدهاستفاده

-3] شده استشناخته خوبیبه حاضر حال در مرسوم مانند تبدیل فوریه

یمبرای اجرا،  ازیموردن زمانمدت ازنظردوبعدی  DWT وجودنیباا [.1
دارد که در استان شدهداده، نشان مثالعنوانبهبسیار ناکارآمد باشد.  تواند

JPEG-2000  مربوط به تابع  پردازندهی اجرابیشترین درصد زمانDWT 

 46میانگین  طوربه DWTکه  شدهدادهدوبعدی است. همچنین، نشان 

درصد از زمان  68و  اتلافبدونی هایسازفشردهدرصد از زمان کدگذاری 

داده و پیچیدگی  اختصاصرا به خود  بااتلافی هایسازفشردهکدگذاری 

دوبعدی  2(DCTمحاسباتی بالاتری نسبت به تبدیل کسینوسی گسسته )

 [.5، 4دارد ]

و بر  شدهارائه  2D-DWTی مختلفی جهت بهبود کارایی هایمعمار     

با  3(GPP) منظورههمه یپردازشگرها ازجملهمختلفی  یافزارسخت روی

 4(SIMDچندین داده )و  یک دستورالعمل توسعهی از برداربهره

بر روی دوبعدی  DWT از شدهانجام یهایبردارساز. اندشده یسازادهیپ

GPP یهادستورالعملها با استفاده از مجموعه SIMD  بر  توانیمرا

دوبعدی، نوع  یسازادهیپ یهاتمیالگور ازجمله مختلفی یارهایمع اساس

 یهادستهبه  شدهاستفاده SIMD یهادستورالعملو مجموعه  یسازادهیپ

جک دوبعدی تبدیل مو یسازادهیپالگوریتم  ازنظرمختلفی تقسیم کرد. 

تبدیل الگوریتم از  SIMDبردارسازی  دودستهبه را  هاآن توانیمگسسته 

 و الگوریتم موجک مبتنی بر خط 5(RCWT) ستونی - موجک سطری

(LBWT)6 بردارسازی  [6، 5]کرد. در  تقسیمSIMD دابچیز از تبدیل-

4 (4-bauD)7 3/5-فوو-دابچیز-کوهان و (5/3-CDF)8  با استفاده از این

ز . نتایج حاصل ااندشدهمقایسه  هاآندو الگوریتم ارائه و نتایج حاصل از 

از الگوریتم  SIMDدهد اگرچه بردارسازی ها نشان میسازیپیاده

RCWT تر از الگوریتم آسانLBWT  است، اما بهبود کارایی بردارسازی

SIMD  با استفاده از الگوریتمLBWT .بر اساس نوع  بیشتر است

صحیح و اعشاری  یسازادهیپ دودستهرا به  هاآن توانیمنیز  یسازادهیپ

ضرایب پالایش اعشاری  توانیمکه  شدهدادهنشان  [7] تقسیم کرد. در

 صورتبهو محاسبات را  درآوردهصحیح  صورتبهرا  مختلف یهالیتبد

 هاآن .صحیح انجام داد یهادستورالعمله و با استفاده از مجموعصحیح 

کارایی  تواندیمصحیح به ازای خطایی ناچیز  یسازادهیپ که انددادهنشان 

از مجموعه  شدهانجام یهایسازادهیپدر اکثر  وجودنیباارا بهبود بخشد. 

 یسازانیجر و 9(MMX) یاچندرسانه یهاتوسعه یهادستورالعمل

 شدهاستفاده یدوبعد DWTبردارسازی  منظوربه SIMD (SSE)10 توسعه

، 11(AVXبرداری پیشرفته ) توسعه یهادستورالعملو از مجموعه 

AVX2  جمع ضرب ترکیبیو (FMA)12  پردارشقابلیت که امکان 

 .اندنبردهبهره  کنندیمبیتی را فراهم  256بردارهای 

سازی موازیاز مفهوم  2D-DWTجهت بهبود کارایی در این مقاله،      

جمع و  AVX/AVX2 یهایفناّوربا استفاده از  13(DLPسطح داده )

 شنهادشدهیپ GPPsدر  افتهیتوسعه SIMD( در FMAضرب ترکیبی )

 برای پنج تبدیل پرکاربرد هار SIMD 14بدین منظور دو بردارسازیاست. 

(Haar)  4و-bDau 5/3و هار،  51با رویکرد پیچش-CDF  9/7و-CDF  با

 LBWTو  RCWT یسازادهیپاساس دو الگوریتم  بر 61پلکانیرویکرد 

نتایج ارزیابی کارایی حاکی از آن است که بردارسازی از  .شودیمارائه 

مختلف را به ازای ابعاد  یهالیتبدمیزان کارایی  RCWTالگوریتم 

میزان  کهیدرحال بخشدیمبرابر بهبود  7/23الی  7/2بین  تصاویر مختلف

بیشتر و  LBWTالگوریتم  از SIMDین افزایش کارایی برای بردارسازی ا

 برابر است. 8/28الی  3/3بین 

ابتدا بخش دوم ر . دشودیمزیر ساختاربندی  صورتبهادامه مقاله      
و  شدهارائه SIMDگسسته و  مبانی نظری تبدیل موجکاز  کوتاهمروری 

 مسودر بخش  .است قرارگرفته یموردبررسسپس پیشینه تحقیق 
 RCWT یسازادهیپبردارسازی تبدیل موجک گسسته بر اساس دو روش 

ک یبر روی  هاآننتایج  به ارزیابی چهارماست. بخش  شدهارائه LBWTو 
بخش آخر به  تیدرنهااست.  پرداخته Haswellریز معماری با پردازشگر 

 است. افتهیاختصاص یریگجهینت

 تحقیق نهیشیپمفاهیم اولیه و  -2

 تبدیل موجک گسسته -2-1

 هیتجزعنوان یک روش مناسب جهت تواند بهتبدیل موجک گسسته می

ن درک شود. اییک سیگنال به اجزای فرکانسی بالا گذر و پایین گذر 

یم هاآنکه ازجمله  دهدیمرا ارائه  یار مناسبیبس یهایژگیول یتبد

 توان
 :[8] به موارد زیر اشاره نمود

برای تحلیل و بررسی موج  ازیموردنکافی اطلاعات  اندازهبه -

 .دهدیماصلی ارائه 

 مختلف یهافرکانستوسط آن سیگنال اصلی را در  توانیم -

 .نمودمتفاوت بررسی و تحلیل  کاملاً یهاوضوحو با 
 ازجملهبر روی سیگنال  DWTی مختلفی برای اعمال کردهایرو     

 منظورهبهمچنین، است.  شدهارائهو پلکانی یا کانولوشن رویکرد پیچش 

-تبدیل موجک سطریی این تبدیل دو الگوریتم دوبعدی سازادهیپ
ارائه گردیده است. در این بخش  و تبدیل موجک مبتنی بر خط ستونی

 یهابخش ریزاست. در  شدهپرداخته هاتمیالگوربیان این رویکردها و  به

به ترتیب دو رویکرد مختلف پیچش و پلکانی برای  2-1-2و  2-1-1

های الگوریتم 3-1-2 بخش ریزاند. در تشریح شده DWTسازی پیاده

 شده است.بعدی ارائهیک DWTدوبعدی با استفاده  DWTسازی پیاده



 بهبود کارایی تبدیل موجک . . .                                                                1398زمستان  ،4شماره  ،49جلد ز، یبرق دانشگاه تبر یمهندس مجله/  1549

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 4, winter 2019                                                                                                               Serial no. 90 

 رویکرد پیچش 

 مادر و توابع  که به نام موجیک تابع پایاز  کل موجیتبد درروش

 ، استفاده شوندیممادر تولید  ککه از بسط و گسترش موج یگرید

های پایین از در رویکرد پیچش ضرایب موجک رزولوشن[. 9گردد ]یم

صورت بازگشتی بر طبق معادلات هر مرحله تبدیل موجک گسسته به

 :گرددیم( محاسبه 2( و )1)

(1) cj−1,k = ∑cj,m
m

. h[m− 2k] 

(2) dj−1,k = ∑cj,m
m

. g[m− 2k]   

شان 𝑐𝑗,𝑚که در آن  ضریب j دهندهن سطح تبدیل  گذرنییپامین   mدر 

  .است mمین ضریب بالاگذر در سطح تبدیل j دهندهنشان 𝑑𝑗,𝑚و 

با استفاده از رویکرد  یبعدکی DWTنمودار بلوکی برای  1 شکل     

به  𝑔[𝑛]و  ℎ[𝑛]دهد. در این شکلپیچش را برای سه سطح نشان می
نمونه کاهی با مقیاس  ↓2ترتیب ضرایب پالایش بالا گذر و پایین گذر، 

 [.11، 10] دهندرا نشان می 2

با استفاده از رویکرد  یبعدکی DWT: نمودار بلوکی تحلیل 1شکل 

 [.10] تجزیه پیچش برای سه سطح

 تهسازی تبدیل موجک گسسمختلفی برای پیاده و فیلترهای هاهیپالا

 هاهیپالااین  نیترمهمدو تا از  که CDFدابچیز و  یهاهیپالا ازجمله

-JPEGسازی اند. همچنین، در استانداردهای فشردههستند، ارائه گردیده

 شده است.استفاده هاهیپالااین از  MPEG-4و  2000

 رویکرد پلکانی  

 واصلی رویکرد پلکانی ارائه گردیده  دهیاخلاصه  صورتبهدر این بخش 

. رویکرد اندشدهانیبافقی، عمودی و مورب آن  یسازادهیپسه روش 

نمودار  است که یروزرسانبهبینی و پلکانی شامل سه مرحله تجزیه، پیش

 [.6شده است ]نشان داده 2کلی آن در شکل 

با رویکرد پلکانی بر روی  یبعدکی DWTتوضیح مصوری از  3شکل      

طور که در دهد. همانرا نشان می CDF-9/7و  CDF-5/3های هار، تبدیل

شامل چندین مرحله  DWTگردد رویکرد پلکانی شکل مشاهده میاین 
 (CDF-9/7برای و چهار مرحله  CDF-5/3دو مرحله برای هار و )پلکان 

 [.12سازی اختیاری در پایان است ]و یک مرحله نرمال

 
 [.6دوبعدی ] DWTسازی رویکرد پلکانی برای پیاده: 2شکل 

 تبدیل هارالف( 

 CDF-5/3تبدیل ب( 

 
 CDF-9/7تبدیل ج( 

و  CDF-5/3، سه تبدیل هار یسازادهیپ: رویکرد پلکانی برای 3شکل 

CDF-9/7 [12 .] 

شوند: ابتدا سیگنال ورودی به دو جریان از ضرایب تقسیم می

های تقریب و جزئیات نامیده طورمعمول سریهای زوج و فرد، بهآرایه

دهند. را نشان می های پایین و بالای طیف موجکشده و فرکانس

داخل یک نمایش دیگر، سیگنال ورودی چندگانه در عبارتبه

 شده است:صورت زیر تجزیهای بهچندمرحله

(3) sk−1[n] = xk−1[2n],    dk−1[n] = xk−1[2n + 1] 

سپس، قسمت جزئیات با استفاده از مقادیر فعلی هر دو جریان 

 (5) معادلهقسمت تقریب طبق  و در مرحله بعد ((4معادله )) بینیپیش

به ترتیب ضرایب  𝑑𝑘[𝑛]و  𝑠𝑘[𝑛]گردد )می یروزرسانبهصورت زیر به

𝑘از سطح  𝑘تقریب و جزئیات سطح  −  هستند(:  1

(4) dk[n] = dk−1[n] − LP(s
k−1[n]) 

(5) sk[n] = sk−1[n] + LU(d
k[n]) 

اند( شدهنشان داده 2)با پیکان مشکی در شکل  𝐿𝑈و 𝐿𝑝به زبان ساده،

و معادله ( 4)روزرسانی در معادله بینی و بهپیش پلکانکه عملگرهای 

عنوان مجموع وزنی محلی ضرایب پلکان بیان توانند بههستند، می (5)

 3سطح  2سطح  1سطح 

𝑥[𝑛] 

ℎ[𝑛] 
ℎ[𝑛] 

ℎ[𝑛] 

𝑔[𝑛] 
𝑔[𝑛] 

𝑔[𝑛] 

↓ 2 

↓ 2 
↓ 2 

↓ 2 

↓ 2 

↓ 2 

 3ضرایب پایین گذر در سطح 

 
 3 ضرایب بالاگذر در سطح

 2ضرایب بالاگذر در سطح   

 1ضرایب بالاگذر در سطح   

  

 یبروزرسان ینیبشیپ تجزیه دنباله ورودی

+ 

 ضرایب بالاگذر -

 ذرگنییپاضرایب 

 𝑠𝑘−1[𝑛] = 𝑥
𝑘−1[2𝑛],     𝑑

𝑘−1[𝑛] = 𝑥
𝑘−1[2𝑛 + 1] 

 𝐿𝑃
𝛼  : 𝑑𝑗

𝑘 = 𝑑𝑗
𝑘−1 − 𝛼(𝑠𝑗

𝑘−1) 

 𝐿𝑈

𝛽  : 𝑠𝑗
𝑘 = 𝑠𝑗

𝑘−1 + 𝛽(𝑑𝑗
𝑘) 

𝑥
𝑘[𝑛] = 𝑠

𝑘[𝑛],         𝑥
𝑘[𝑛 + 𝑁/2] = 𝑑

𝑘[𝑛] 

𝑥𝑘−1[𝑛] =  …𝑥𝑗
𝑘−1…  

𝑥
𝑘[𝑛] =  … 𝑥𝑗

𝑘
…   

𝑥𝑘−1[𝑛] =  …𝑥𝑗
𝑘−1…  

 

𝑥
𝑘[𝑛] =  … 𝑥𝑗

𝑘
…   

𝑠
𝑘−1[𝑛] = 𝑥

𝑘−1[2𝑛],     𝑑
𝑘−1[𝑛] = 𝑥

𝑘−1[2𝑛 + 1] 

 𝐿𝑃
𝛼  : 𝑑𝑗

𝑘 = 𝑑𝑗
𝑘−1 − 𝛼(𝑠𝑗

𝑘−1 + 𝑠𝑗+1
𝑘−1) 

(𝐿𝑈
𝛽) : 𝑠𝑗

𝑘 = 𝑠𝑗
𝑘−1 + 𝛽(𝑑𝑗

𝑘 + 𝑑𝑗+1
𝑘 ) 

𝑥
𝑘[𝑛] = 𝑠

𝑘[𝑛],         𝑥
𝑘[𝑛 + 𝑁/2] = 𝑑

𝑘[𝑛] 

𝑠
𝑘−1[𝑛] = 𝑥

𝑘−1[2𝑛],     𝑑
𝑘−1[𝑛] = 𝑥

𝑘−1[2𝑛 + 1] 

 𝐿𝑃
𝛼  : 𝑑𝑗

𝑘 = 𝑑𝑗
𝑘−1 − 𝛼(𝑠𝑗

𝑘−1 + 𝑠𝑗+1
𝑘−1) 

(𝐿𝑈
𝛽) : 𝑠𝑗

𝑘 = 𝑠𝑗
𝑘−1 + 𝛽(𝑑𝑗

𝑘 + 𝑑𝑗+1
𝑘 ) 

 𝐿𝑃
𝛼  : 𝑑𝑗

𝑘 = 𝑑𝑗
𝑘−1 − 𝛼(𝑠𝑗

𝑘−1 + 𝑠𝑗+1
𝑘−1) 

(𝐿𝑈
𝛽) : 𝑠𝑗

𝑘 = 𝑠𝑗
𝑘−1 + 𝛽(𝑑𝑗

𝑘 + 𝑑𝑗+1
𝑘 ) 

𝑥
𝑘[𝑛] = 𝑠

𝑘[𝑛],         𝑥
𝑘[𝑛 + 𝑁/2] = 𝑑

𝑘[𝑛] 

𝑥𝑘−1[𝑛] =  …𝑥𝑗
𝑘−1…  

 

𝑥
𝑘[𝑛] =  … 𝑥𝑗

𝑘
…   
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تنها از یک جفت وزن  CDF-5/3و  هارشوند. رویکرد پلکانی دو موجک 

(α وβاستفاده می )که موجک کنند درحالیCDF-9/7  از دو جفت وزن

((α  وβ( و )γ  وδ که در جدول ))کنند. اند استفاده میلیست شده 1

دهنده نشان 𝑁که ( 6)یب نهایی در مرحله ادغام )معادله درنهایت، ضرا

 سازی،های مناسب، با یا بدون نرمالاندازه ابعاد تصویر است( به مکان

گردد. معکوس تبدیل را شده و یک سطح از تبدیل تکمیل میفرستاده

در جهت عکس و وزن  شدهانیبتوان با استفاده از اعمال مراحل می

 [.12] ت آوردعلامت مخالف به دس

(6) 𝑥𝑘[𝑛] = 𝑠𝑘[𝑛],        𝑥𝑘[𝑛 + 𝑁/2] = 𝑑𝑘[𝑛]  

-CDFو  CDF-5/3، های موجک هاراز خانواده ضرایب پلکان: 1جدول 

9/7 [12.] 

 CDF-5/3 CDF-9/7 هار 

α 0/1 5/0 58613434/1 

β 5/0 25/0 05298012/0- 

γ --- --- 88291108/0- 

δ --- --- 44350685/0 

بااتلاف است، بدین معنا که  CDF-9/7باید توجه داشت که تبدیل 

و دنباله حاصل از معکوس آن به دلیل  CDF-9/7دنباله ورودی به تبدیل 

دقیقاً یکسان  1شده در جدول ضرایب موجک غیردقیق نشان داده

به دلیل داشتن چهار مرحله پلکانی  CDF-9/7نیستند. علاوه بر این، 

-CDFباتی بیشتری در مقایسه با دو موجک هار و دارای هزینه محاس

و  𝐿𝑝دهد که همچنین نشان می 3با دو مرحله پلکانی است. شکل  5/3

𝐿𝑈  صورت محلی و بدون خواندن مقادیر تواند بهمی هارتبدیل موجک

همسایه در طول یک مرز بلاک اعمال شود چراکه هر دو مرحله 

ند؛ اما کنروزرسانی فقط از مقادیر یک سمت استفاده میبینی و بهپیش

CDF-5/3  وCDF-9/7 روزرسانی عنصر فعلی با بینی و بهنیاز به پیش

 [.12] طرف دارنداستفاده از مقادیر همسایه هر دو 

رویکرد پلکانی سه روش مبتنی بر بردارسازی  یسازادهیپ منظوربه

این سه روش بردارسازی  4افقی، عمودی و مورب وجود دارد. در شکل 

  .اندشدهدادهنشان  (3( و )2(، )1) یهاهیناحبه ترتیب با 

 
یه ناح رویکرد پلکانی با سه روش مبتنی بر بردارسازی افقی: 4شکل 

 .3ناحیه  و مورب 2ناحیه عمودی ، 1

 به چندین عمل خواندن رویکرد پلکانی مبتنی بر بردارسازی افقی 

 𝑑𝑛و  𝑠𝑛ضرایب پلکانییک جفت  محاسبهو نوشتن نتایج میانی جهت 

تصاویر بزرگ، این  ها به ازایGPPی سازادهیپنیازمند است. با توجه به 

اخراج واحد پردازشگر مرکزی  نتایج میانی چندین بار از حافظه نهان

نهان زیادی در چنین  حافظهی هافقدان، جهیدرنتخواهند شد. 

 [.13محاسباتی رخ خواهد داد ]

بردارسازی عمودی روشی دیگر جهت بردارسازی گراف جریان داده 

رویکرد پلکانی است که روش تک حلقه نیز نامیده شده است. گراف داده 

 4با رویکرد پلکانی در شکل  CDF-9/7بردارسازی عمودی برای تبدیل 

است. در این روش، محاسبات تبدیل با  شدهدادهنشان  (2) هیناحبا 

، ضرایب همهی متعدد بر روی هاحلقهی استفاده از جاهبرویکرد پلکانی 

جفت  کی حلقهبنابراین، در هر تکرار  شود؛یمدر داخل یک حلقه انجام 
 هیناحگردند. محاسبات در درون یممحاسبه  𝑑𝑛و  𝑠𝑛از ضرایب پلکان 

، هادادهدر این شکل، به دلیل وجود وابستگی بین  شدهدادهنشان ( 2)

، این روش به دلیل وجودنیباای شود. سازادهیپی موازی طوربه تواندینم

است.  بسیار سودمند شوندیمخوانده و نوشته  بارکاینکه ضرایب فقط ی

یمی رضروریغنهان  حافظهی هافقداناین کار مانع از رخ دادن چون 

 توانیم، SIMDی با استفاده بعدکی DWT یهایبردارساز. در شود

پردازش  زمانهمموازی  صورتبهچندین ناحیه از بردارسازی عمودی را 

 [.13کرد ]

است. گراف  شدهارائه[، بردارسازی مورب از رویکرد پلکانی 14در ]

با رویکرد پلکانی در  CDF-9/7جریان داده بردارسازی مورب برای تبدیل 

دارسازی است. در این روش نیز مانند بر شدهداده( 3) هیناح با 4شکل 

 و در هر شدهانجامعمودی، محاسبات تبدیل پلکانی در داخل یک حلقه 

نیباا. دمحاسبه گردن 𝑑𝑛و  𝑠𝑛جفت از ضرایب پلکانی  کی حلقهتکرار 

تفاوت که در بردارسازی مورب برخلاف بردارسازی عمودی، وابستگی 

بنابراین عملیات نشان  ؛است شدهحذف( 3)در ناحیه  هادادهبین 

 موازی انجام شوند. صورتبه توانندیمدر داخل این ناحیه  شدهداده

 دوبعدی DWTسازی های پیادهالگوریتم 

ابد. ی توسعهتواند به دوبعدی یا چندبعدی تبدیل موجک گسسته می

ل و تبدی ستونی_های مختلفی ازجمله تبدیل موجک سطریالگوریتم

صورت دوبعدی وجود به DWTسازی موجک مبتنی بر خط برای پیاده

 دارد.

، تبدیل موجک (RCWT)ستونی  –مبتنی بر سطری  یسازادهیپدر      

که پالایش افقی و پالایش  یبعدکی DWTگسسته دوبعدی به دو 

شده است. پالایش افقی سطرهای تصویر اند، تقسیمعمودی نامیده شده

کند. میذخیره  ورودی را پردازش و ضرایب موجک را در ماتریس کمکی

پردازش و نتایج را  ،های ماتریس کمکی راسپس، پالایش عمودی ستون

 مههدیگر، در این الگوریتم عبارتکند. بهدر ماتریس اصلی ذخیره می

ی شوند. پیچیدگسطرها قبل از شروع فرایند پالایش عمودی، پالایش می

𝑜محاسباتی پالایش افقی و عمودی یکسان و برابر  (𝑛
2
در این  است. (

 (3)  هیناح (2)  هیناح (1) هیناح

α 

β 

γ 

δ 
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ه ای و به ترتیب بصورت جداگانههای افقی و عمودی بهپالایشالگوریتم 

𝑁های اند. هر یک از ماتریسشدهتصویر ورودی اعمال ×𝑀  نیازمند

𝑁𝑀𝑐  بایت از حافظه هستند. جایی که𝑐 های تعداد بایت دهندهنشان

 [.15موردنیاز برای بیان کردن یک ضریب موجک است ]

تبدیل موجک مبتنی بر خط، پالایش عمودی بلافاصله  درروش     

که در رویکرد پیچش توسط طول  ازاینکه تعداد سطرهای کافیپس

صورت افقی پالایش شدند شروع شود، بهضرایب پالایش مشخص می

ها از یک حلقه برای پردازش سطرها و ستون LBWTگردد. الگوریتم می

𝑁دوبعدی برای یک تصویر  DWT ،کند. این الگوریتمباهم استفاده می ×

𝑀 دهد. ابتدا پالایش را توسط مراحل زیر انجام می𝐿  سطر از تصویر را

ته در آمیخ_صورت بازهپردارش و نتایج مقادیر بالا گذر و پایین گذر را به

𝐿یک بافر  ×𝑀 های این بافر کوچک توسط کند. سپس، ستونذخیره می
گردد. پالایش عمودی پردازش و نتایج در ماتریس نهایی ذخیره می

گردد ها تکرار میسطرها و ستون همهدرنهایت این مراحل جهت پردازش 

[15.] 

 چندین دادهو یک دستورالعمل  -2-2

یش کارایی منظور افزامنظوره بههمه یپردازشگرهادر چند سال اخیر، 

های ای، معماری مجموعه دستورالعملهای کاربردی چندرسانهبرنامه

 هایمجموعه دستورالعملازجمله  SIMD توسعهخودشان را با 

برداری  توسعه ،SIMD توسعه یسازانیجر، یاچندرسانه یهاتوسعه

 هاآنهر یک از  اند.گسترش دادهع ضرب ترکیبی و جم AVX2، پیشرفته

بر روی  SIMDرا جهت انجام عملیات  هادستورالعملاز  یامجموعه

 . کنندیمفراهم  شدهیبندبستهعناصر داده صحیح و یا اعشاری 

صحیح  دامنهدر  بیتی 64بردارهای پردازش  تیقابل MMX توسعه     

صحیح  دامنهبیتی در  128و  64قابلیت پردازش بردارهای  SSE توسعهو 

 FMAو  AVX ،AVX2 توسعه کهیدرحال. کنندیمو اعشاری را فراهم 

ی ترهای پیشرفتهبیتی را فراهم و ویژگی 256قابلیت پردازش بردارهای 

 د.نکنفراهم می SIMD توسعههای پیشین از نسبت به نسل

را بخصوص در محاسبات عددی اعشاری  AVX توسعه ،FMA توسعه     

ساختار دستورالعمل  5در شکل  مثالعنوانبه دهد.پیشرفت می

_mm256_fmadd_ps  که یک دستورالعملFMA  شدهدادهاست نشان 

 و aشده در بندیبیتی اعشاری بسته 32است. این دستورالعمل عناصر 

b شده در بندیرا ضرب، سپس نتایج میانی را با عناصر بستهc  جمع و

عمل  شانزدهامکان انجام  درواقع کند.ذخیره می dstنتایج نهایی را در 

مجموعه . سازدیمضرب و جمع توسط یک دستورالعمل فراهم 

صحیح و اعشاری با  دامنهانجام محاسبات در  AVX2ی هادستورالعمل

 [.16] کنندیمبیتی را فراهم  256ی برداری هاثباتاستفاده از 

منظور بهبود کارایی در در مقالات زیادی از بردارسازی به     

ها [ بررسی و تحلیل17شده است. در ]لف استفادههای مختالگوریتم

 هاهدادها و ساختار نویسی، الگوریتمهای برنامهنشان داده که استراتژی

لرها برداری کامپایهای کامپیوتری مانع از بهرهمورداستفاده در اکثر برنامه

منظور کاهش [ دو روش به18گردد. در ]از بردارسازی خودکار می

شده است. میان بردارسازی خودکار و بردارسازی صریح ارائه 17فاصله

وجود، بردارسازی صریح کارایی را به میزان بیشتری نسبت به بااین

به  اهتمیالگوربخشد و برای همین برخی از بردارسازی خودکار بهبود می

 SIMD[ از بردارسازی صریح 19. در ]شوندیمروش صریح بردار سازی 

[ 20و در ] پیچیدگی و افزایش کارایی در الگوریتم هشمنظور کاهش به

منظور به AVX2و  SSE4.2 ،AVXهای از مجموعه دستورالعمل

 هانآشده که در های پردازش تصویر استفادهبردارسازی صریح الگوریتم

[ نیز معماری 21اند. در ]کارایی را به میزان چشمگیری بهبود بخشیده

که در عین حفظ کارایی میزان ناحیه شده سه سطحی طراحی FMAیک 

درصد کاهش داده است. به همین دلیل  50اندازه و انرژی مصرفی را به

 یهاتمیالگورروشی برای بهبود کارایی  عنوانبه حیصراز بردارسازی 
 نهیشیپدر بخش بعدی که  شدهاستفاده 2D-DWTمختلفی ازجمله 

 SIMDهای ملبا استفاده از دستورالع DWTتحقیق بردارسازی 

 موردبررسی قرارگرفته است.

     

 .mm256_fmadd_ps_ساختار دستورالعمل : 5 شکل

 تحقیق نهیشیپ -2-3

برداری از با رویکرد پلکانی را با بهره CDF-9/7تبدیل  [22، 16در ]

ها از اند. آنسازی کردهپیاده SIMDهای مجموعه دستورالعمل

اند. بردهبهره  SSE هایبردارسازی خودکار با استفاده از دستورالعمل

مراتب حافظه تمرکز شده و چندین درواقع در این کار، بر روی سلسله

جهت بهبود تمرکز موضوعی در زمان و مکان  کاریتکنیک ازجمله کاشی

سازی دوبعدی پیاده منظوربه. همچنین، اندشدهگرفتهمراجعات در نظر 

DWT  الگوریتم ازLBWT است.  شدهاستفاده 

با رویکرد پلکانی تمرکز  CDF-9/7بردارسازی تبدیل  [ بر روی23در ]     

استفاده از روش بردارسازی  با CDF-9/7شده است. در این کار، تبدیل 

بردارسازی شده است. در این  SSEهای و دستورالعملعمودی 

رد منف حلقهسازی پالایش افقی و عمودی تبدیل دوبعدی در یک پیاده

× 16سازی بافری با ابعاد اند. به همین دلیل، در این پیادهشدهترکیب

𝑀 سازی نتایج میانی نیاز است. جایی که جهت ذخیره𝑀  برابر با تعداد

 های تصویر ورودی است. ستون

         

𝑑𝑠𝑡 = _mm256_fmadd_ps a, b, c ; 
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اعشاری با رویکرد پیچش و  Daub-4در کارهای زیادی دو تبدیل      

CDF-5/3 را به ترتیب با استفاده از  صحیح با رویکرد پلکانی

[ 25، 24اند. در ]سازی کردهپیاده MMX و SSEهای دستورالعمل

دوبعدی را با استفاده از الگوریتم تبدیل  DWTاز  SIMDبردارسازی 

ها نشان سازیاند. در این پیادهستونی ارائه کرده_موجک سطری

سرراست از مراتب از پالایش عمودی به SIMDشده که بردارسازی داده

پالایش افقی است. چراکه، در پالایش عمودی عناصری که باید پردازش 

که بردارسازی ، درحالیاندشدهرهیذخصورت متوالی در حافظه شوند به

SIMD عناصر ورودی است. همچنین  81از پالایش افقی نیازمند بازآرایی

با استفاده از الگوریتم  لیتبد دواز این  SIMD[ بردارسازی 26، 5در ]

تبدیل موجک مبتنی بر خط ارائه و نتایج حاصل از آن با بردارسازی با 

مقایسه شده است. نتایج حاصل از  RCWTاستفاده از الگوریتم 
از الگوریتم  SIMDدهد اگرچه بردارسازی ها نشان میسازیپیاده

RCWT تر از الگوریتم آسانLBWT دارسازی است، اما بهبود کارایی بر

SIMD  از تبدیل موجک گسسته دوبعدی با استفاده از الگوریتمLBWT 

 بیشتر است. 

برداری از با رویکرد پلکانی را با بهره CDF-9/7[ تبدیل 27در ]     

اند. این سازی کردهپیاده SIMDهای خصوصیات مجموعه دستورالعمل

اند. شدهارائه ها بر مبنای بردارسازی افقی، عمودی و موربسازیپیاده

-CDFاز تبدیل  SIMDکه بردارسازی  دهدیمنتایج ارزیابی کارایی نشان 

مراتب کاراتر از با رویکرد پلکانی بر مبنای بردارسازی عمودی به 9/7

 بردارسازی آن بر مبنای بردارسازی افقی و مورب است. 

دوبعدی بر  DWTی مختلف هایسازادهیپیک دید کلی از  2جدول      

بر  SIMD توسعهی از برداربهرهباقابلیت  منظورههمهروی پردازشگرهای 

ی )پیچش یا پلکانی(، سازادهیپی مختلف ازجمله رویکرد ارهایمعاساس 

ی موجک هالیتبد(، LBWTیا  RCWTی دوبعدی )سازادهیپالگوریتم 

ی )صحیح یا اعشاری(، مجموعه سازادهیپ، نوع شدهاستفاده

را  هایسازادهیپ، سایر خصوصیات این شدهاستفادهی هالعملدستورا

در اکثر کارها  شودیمکه در این جدول مشاهده  طورهمان. دهدیمنشان 

-2Dی سازادهیپ منظوربه SSEو  MMXی هادستورالعملاز مجموعه 

DWT است. شدهاستفاده 

 روش پیشنهادی -3

 ازجملهاز پنج موجک پرکاربرد  SIMDدر این بخش بردارسازی 

 CDF-5/3ی هار، هالیتبدبا رویکرد پیچش و  Daub-4و  هار ،یهالیتبد

و  AVX/AVX2 یهایفنّاوربا استفاده از با رویکرد پلکانی  CDF-9/7و 
بر  هایبردارسازاست. این  شنهادشدهیپ( FMAجمع ضرب ترکیبی )

ه ی بدوبعدی تبدیل موجک گسسته سازادهیپاساس نوع الگوریتم 

 LBWTو بردارسازی الگوریتم  RCWTبردارسازی الگوریتم  دودسته

 صورتبهاست. این دو بردارسازی در ادامه این بخش  شدهمیتقس

 .اندشدهی بحث اجداگانه

 ستونی_تبدیل موجک سطریبردارسازی الگوریتم  -3-1

برای  RCWTاز الگوریتم  AVX/AVX2های سازیدر این بخش پیاده

 و CDF-5/3با رویکرد پیچش و سه تبدیل هار،  Daub-4دو تبدیل هار و 

CDF-9/7 بحث شده هاآنشده و نتایج کارایی با رویکرد پلکانی ارائه 

تا انتهای  RCWTالگوریتم  SIMDی بردارسازی سازسادهاست. جهت 

صورت ن بخش بهای نامیده شده است. SIMD، تنها بردارسازی 1-3بخش 

 دهی شده است. زیر سازمان

 .منظورههمهدوبعدی بر روی پردازشگرهای  DWTی مختلف هایسازادهیپ: یک دید کلی از 2جدول 

 سایر خصوصیات
مجموعه 

 دستورالعمل

نوع 

 یسازادهیپ
 تبدیل

الگوریتم 

ی سازادهیپ

 یدوبعد

 منبع رویکرد

× 16برای ذخیره نتایج میانی نیازمند یک بافر  𝑀 .است 

 استفاده از تکنیک خط لوله.
SSE اعشاری CDF-9/7 LBWT [28] پلکانی 

 برای ذخیره نتایج میانی نیازمند دو بافر است.

 استفاده از تکنیک بلاک بندی.
SSE اعشاری CDF-9/7 LBWT [26] پلکانی 

 ی سطح داده.سازیموازاستفاده از تکنیک 

 یی عناصر ورودی برای پالایش افقی.بازآرا

SSE اعشاری Daub-4 
RCWT 

پیچش و 

 پلکانی
[16 ،23] 

MMX صحیح CDF-5/3 

𝐿برای ذخیره نتایجی نیازمند یک بافر  × 𝑀 .است 

 ی سطح داده.سازیموازاستفاده از تکنیک 

SSE اعشاری Daub-4 
LBWT 

پیچش و 

 پلکانی
[5 ،24] 

MMX صحیح CDF-5/3 

4 برای ذخیره نتایجی میانی نیازمند یک بافر × 𝑀 .است 

 استفاده از تکنیک بلاک بندی.
AVX اعشاری CDF-9/7 LBWT [29] پلکانی 
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با رویکرد پیچش در  Daub-4از دو تبدیل هار و  SIMDهای سازیپیاده

 2-1-3 بخش ریزشده است. سپس، در ارائه 1-1-3زیر بخش 

با  CDF-9/7و  CDF-5/3های هار، از تبدیل SIMDهای سازیپیاده

 رویکرد پلکانی موردبحث قرارگرفته است. 

 رویکرد پیچش SIMD سازیپیاده 

ضرایب بالا  محاسبهبا رویکرد پیچش برای  Daub-4هر دو تبدیل هار و 

 ؛کنندبیتی استفاده می 32گذر و پایین گذر از ضرایب پالایش اعشاری 

. به همین اندمشابهاین دو تبدیل بسیار  SIMDسازی ، پیادهجهیدرنت

این دو تبدیل باهم  SIMDهای سازیدلیل، در ادامه این بخش پیاده

 گیرند.موردبحث قرار می

پالایش این دو تبدیل بسیار مشخص  با توجه به اعشاری بودن ضرایب     

و استخراج  AVXهای با استفاده از دستورالعمل هاآناست که بردارسازی 

8ی سازیموازهشت مسیر  × 32 = . همچنین، شودیمانجام  256

پالایش عمودی نسبت  SIMDبردارسازی  اشاره شد قبلاًکه  طورهمان

تر است. چون در پالایش عمودی عناصری که به پالایش افقی سرراست

صورت متوالی در حافظه زمان پردازش شوند بهتوانند هممی

 xi,jرا در نظر بگیرید که  Daub-4مثال، تبدیل عنوان. بهاندشدهرهیذخ

مقادیر پایین  𝐿𝑖,𝑗ضرایب پایین گذر و  𝑐3و 𝑐0 ،𝑐1 ،𝑐2های ورودی، نمونه

با  توانیمگذر باشند. آنگاه پالایش عمودی از مقادیر پایین گذر را 

 ( به دست آورد.7) معادلهاستفاده از 

 

(𝐿𝑖,𝑗 𝐿𝑖,𝑗+1 𝐿𝑖,𝑗+2 𝐿𝑖,𝑗+3 𝐿𝑖,𝑗+4 𝐿𝑖,𝑗+5 𝐿𝑖,𝑗+6 𝐿𝑖,𝑗+7 ) =     

(  𝑐0 𝑐0 𝑐0 𝑐0 𝑐0 𝑐0 𝑐0 𝑐0   ×

 (𝑥2𝑖,𝑗  𝑥2𝑖,𝑗+1 𝑥2𝑖,𝑗+2 𝑥2𝑖,𝑗+3 𝑥2𝑖,𝑗+4 𝑥2𝑖,𝑗+5 𝑥2𝑖,𝑗+6 𝑥))  +               

  ( 𝑐1 𝑐1 𝑐1  𝑐1  𝑐1 𝑐1 𝑐1 𝑐1  ×

 (𝑥2𝑖+1,𝑗  𝑥2𝑖+1,𝑗+1 𝑥 𝑥2𝑖+1,𝑗+3 𝑥2𝑖+1,𝑗+4 𝑥2𝑖+1,𝑗+5 𝑥2𝑖+1,𝑗+6 𝑥2𝑖+1,𝑗+7))  +          

   ( 𝑐2 𝑐2 𝑐2 𝑐2 𝑐2 𝑐2 𝑐2 𝑐2 ×

 (𝑥2𝑖+2,𝑗  𝑥2𝑖+2,𝑗+1 𝑥2𝑖+2,𝑗+2 𝑥2𝑖+2,𝑗+3 𝑥2𝑖+2,𝑗+4 𝑥2𝑖+2,𝑗+5 𝑥 𝑥2𝑖+2,𝑗+7)) +          

  ( 𝑐3 𝑐3  𝑐3 𝑐3  𝑐3 𝑐3  𝑐3 𝑐3  

×  (𝑥2𝑖+3,𝑗  𝑥2𝑖+3,𝑗+1 𝑥2𝑖+3,𝑗+2 𝑥 𝑥2𝑖+3,𝑗+4 𝑥2𝑖+3,𝑗+5 𝑥2𝑖+3,𝑗+6 𝑥2𝑖+3,𝑗+7))  7  

برداری  یچند عنصردهنده ضرب نشان ×، عملگر در این معادله

هشت داده با استفاده از یک دستور  یسازیموازقابلیت چون است. 

SIMD بیتی در یک ثبات  32یک عدد  صورتبهد، هر ضریب وجود دار

SIMD 256  .توان مینیز  یمشابهمعادله بیتی، هشت بار تکرار شده است

گراف جریان داده را برای پالایش  6 برای مقادیر بالا گذر رسم کرد. شکل

شده، هشت طور که در شکل نشان دادهدهد. همانعمودی نشان می

هر )زمان در یک ضریب پالایش صورت همورودی از هر سطر به نمونه

تکرار شود(  ضریب پالایش باید در هر هشت زیر باند یک ثبات رسانه

چهار سطر متوالی با ضرایب  درضرباند. بعد از هشت عملیات ضرب شده

 اند.مختلف، نتایج هر ستون با یکدیگر جمع شده

 
 .Daub-4: گراف جریان داده پالایش عمودی برای تبدیل 6شکل 

هشت ضریب موجک خروجی برای پالایش  محاسبهنحوه  7شکل 

دهد. را نشان می AVX/FMAهای عمودی با استفاده از دستورالعمل

های شود برای عملیات ضرب و جمعطور که در شکل دیده میهمان

(( از دستورالعمل 4( و )3(، )2چین )متوالی )کادرهای خط

_mm256_fmadd_ps  که یک دستورالعملFMA  است، استفاده گردیده

کارایی آن را در مقایسه با کارایی دو دستورالعمل  3است. در جدول 

_mm256_mul_ps  و_mm256_add_ps  است شدهدادهنشان. 

تر از بردارسازی پالایش مراتب سختبردارسازی پالایش افقی به

نشان  8عمودی است. گراف جریان داده از پالایش افقی در شکل 

دهد چهار نمونه ورودی طور که این شکل نشان میشده است. همانداده

 ه و نتایج میانی در یکمختلف با چهار نمونه مختلف از ضرایب ضرب شد

 شده است. عملوند میانه انباشته

 
(1) Vec_L = _mm256_mul_ps(Vec_A0, Vec_C0);                   

(2) Vec_L = _mm256_fmadd_ps(Vec_A1, Vec_C1, Vec_L); 

(3) Vec_L = _mm256_fmadd_ps(Vec_A2, Vec_C2, Vec_L); 

(4) Vec_L = _mm256_fmadd_ps(Vec_A3, Vec_C3, Vec_L); 

 

 
 هشت ضریب موجک خروجی برای پالایش عمودی  محاسبه :7شکل 

 .AVX/FMAهای با استفاده از دستورالعمل

در مقایسه با  mm256_fmadd_ps_کارایی دستورالعمل : 3 جدول

 mm256_add_ps_و  mm256_mul_ps_کارایی دو دستورالعمل 

عملیاتیتوان   دستورالعمل تأخیر 

1 3 _mm256_add_ps 

5/0  5 _mm256-mul_ps 

5/0  5 _mm256_fmadd_ps 
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𝑐1 𝑐1 𝑐1 𝑐1 𝑐1 𝑐1 𝑐1 𝑐1 

𝑐3 

𝑐2 𝑐2 𝑐2 𝑐2 𝑐2 𝑐2 𝑐2 𝑐2 

𝑐3 𝑐3 𝑐3 𝑐3 𝑐3 𝑐3 𝑐3 

𝑥00 𝑥01 𝑥02 𝑥03 𝑥04 𝑥05 𝑥06 𝑥07 

𝑥10 𝑥11 𝑥12 𝑥13 14 𝑥15 𝑥16 𝑥17 

𝑥20 𝑥21 𝑥22 𝑥23 𝑥24 𝑥25 𝑥26 𝑥27 

𝑥30 𝑥31 𝑥32 𝑥33 𝑥34 𝑥35 𝑥36 𝑥37 

𝐿0 𝐿1 𝐿2 𝐿3 𝐿4 𝐿5 𝐿6 𝐿7 

 1  

 2  

 3  

 4  

+ 
 

+ + 
  

+ 
  

+ 
  

+ 
  

+ 
  

+ 
  

+ 
  

+ 
  

+ 
  

+ 
  

+ 
  

+ 
  

+ 
  

+ 
  

+ 
  

+ 
  

+ 
  

+ 
  

+ 
  

+ 
  

+ 
  

+ 
  

×  

×  

×  ×  ×  ×  ×  ×  

×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  

×  

×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  

×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  

         
𝑉𝑒𝑐_𝐴0 = 
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 . Daub-4: گراف جریان داده از پالایش افقی برای تبدیل 8شکل 

سازی پالایش عمودی، سازی پالایش افقی به روش پیادهپیاده

نیازمند بازآرایی عناصر ورودی است. برای بازآرایی عناصر ورودی از 

بیتی اعشاری  32)تنظیم عناصر  mm256_setr_ps_دستورالعمل 

ده ششده به ترتیب عکس( استفادهبا عناصر عرضه dstشده در بندیبسته

 است.

 رویکرد پلکانی SIMDبردارسازی  

با  CDF-9/7و  CDF-5/3، هار هایبه دلیل ساختار رویکرد پلکانی تبدیل

 Daub-4و های هار املاً متفاوتی نسبت به تبدیلاین رویکرد به روش ک

 SIMDهای سازیاند. همچنین، پیادهبا رویکرد پیچش بردارسازی شده

بسیار متفاوت با با رویکرد پلکانی  CDF-5/3و های هار از تبدیل

با رویکرد پلکانی است. اولاً،  CDF-9/7از تبدیل  SIMDسازی پیاده

از محاسبات صحیح استفاده با رویکرد پلکانی  CDF-5/3و های هار تبدیل

های ها دستورالعملآن SIMDهای سازیکنند و به همین دلیل پیادهمی

AVX2 سازی که پیادهبرد. درحالیرا بکار میSIMD دیل تبCDF-9/7  با

 هایبه دلیل اعشاری بودن محاسبات از دستورالعملرویکرد پلکانی 

AVX ارهای هتبدیل کند. دوماً، با توجه به ضرایب پالایشاستفاده می 

 توان این ضرایب پالایش رامی 1شده در جدول نشان داده CDF-5/3و 

در  .[26] اعمال کرد راستبهگردشبا استفاده عملیات ضرب صحیح و 

کرد با روی CDF-9/7 و CDF-5/3های هار، تبدیل SIMDسازی پیاده

 شده است. از بردارسازی عمودی بهره گرفتهپلکانی 

نشان  CDF-9/7گراف جریان داده پالایش افقی تبدیل  9در شکل 

شود این تبدیل دارای طور که در شکل دیده میشده است. همانداده

توان محاسبات مراحل پلکانی این راحتی میپلکانی است. به مرحلهچهار 

نگاشت  AVXهای صورت متوالی با استفاده از دستورالعملتبدیل را به

کرد و در هر تکرار حلقه هشت ضریب بالا گذر و هشت ضریب پایین 
اما بردارسازی پالایش افقی  ؛( را محاسبه کردرنگیخاکستر هیناحگذر )

نیازمند بازآرایی  CDF-5/3و هار  هایهمانند تبدیل CDF-9/7تبدیل 

 های زوج و فرد است.دنباله

 mm256_setr_ps_این بردارسازی با استفاده از دستورالعمل 

 به)پلکان قبلی  مرحلهشده است. همچنین، چون مقادیر خروجی انجام

بینی یک، مقادیر پایین گذر مرحله ترتیب مقادیر بالا گذر مرحله پیش

 رحلهمبینی دوم( که برای روزرسانی یک و مقادیر بالا گذر مرحله پیشبه

ی دوم و بینپلکان بعدی )به ترتیب مرحله بروز رسانی یک، مرحله پیش

، اشتدتوان در یک ثبات نگه است را نمی مرحله بروز رسانی دوم( نیاز

ها نیازمند بارگذاری مجدد مقادیر خروجی مرحله پلکان دسترسی به آن

نسب به پالایش  CDF-9/7تبدیل  قبلی است. بردارسازی پالایش عمودی

ر های زوج و فرد دتر است. چراکه، به دلیل قرار گرفتن دنبالهافقی ساده

ج های زوهسازی آن نیازمند بازآرایی دنبالسطرهای کاملاً جداگانه، پیاده

با رویکرد پیچش،  هایسازی تبدیلو فرد ورودی نیست. همانند پیاده

تر بردارسازی پالایش افقی است. در این بردارسازی پالایش عمودی آسان

ها های زوج و فرد نیاز نیست که از هم جدا شوند چون آنمورد، دنباله

 دلیل انجام بهاما همانند پالایش افقی ؛ در سطرهای مختلفی قرار دارند

شدن عملیات جمع در مرحله بروز رسانی، دو کپی از دنباله فرد که یکی 

𝑑𝑖+1از 
𝑑𝑖و دیگری از  0

سازی پیاده 10شود نیاز است. در شکل شروع می 0

با رویکرد پلکانی با استفاده از  CDF-5/3پالایش عمودی تبدیل 

 نزده ضریببرای شانزده ضریب پایین گذر و شا AVX2های دستورالعمل

  شده است. بالا گذر نشان داده

 
 .CDF-9/7: گراف جریان داده از تبدیل 9شکل 

 
 

Vec_A1 = _mm256_loadu_si256 ((__m256i *)&temp[i][j]); 
Vec_A2 = _mm256_loadu_si256 ((__m256i *)&temp[i + 1][j]); 
Vec_A3 = _mm256_loadu_si256 ((__m256i *)&temp[i + 2][j]); 
      
//------------Predict 1------------------ 
Vec_A3 = _mm256_add_epi16(Vec_A1, Vec_A3);  
Vec_A3 = _mm256_srai_epi16(Vec_A3, 1); 
Vec_A3 = _mm256_sub_epi16(Vec_A2, Vec_A3);  
int k = i / 2 + N/2; 
_mm256_store_si256((__m256i *)&image[k][j], Vec_A3); 
      
//------------Update 1-------------- 
Vec_A2 = _mm256_loadu_si256 ((__m256i *)&image[k - 1][j]); 
Vec_A2 = _mm256_add_epi16(Vec_A3, Vec_A2); 
Vec_A2 = _mm256_srai_epi16(Vec_A2, 2); 
Vec_A2 = _mm256_add_epi16(Vec_A2, Vec_A1); 
_mm256_store_si256((__m256i *)&image[i / 2][j], Vec_A2); 

 

با رویکرد پلکانی  CDF-5/3سازی پالایش عمودی تبدیل : پیاده10شکل 

برای شانزده ضریب پایین گذر و  AVX2های با استفاده از دستورالعمل

 شانزده ضریب بالا گذر.
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با رویکرد پیچش با استفاده از  Daub-4برای تبدیل  LBWTالگوریتم  SIMDی سازادهیپو دو تکرار حلقه اصلی  پردازششیپ: مرحله 11شکل 

.همسیر-هشتی سازیمواز

 الگوریتم تبدیل موجک مبتنی بر خطبردارسازی  -3-2

بیان شد، الگوریتم تبدیل موجک مبتنی  3-1-2که در بخش  طورهمان

یمتنها از یک حلقه استفاده  هاستونبر خط برای پردازش سطرها و 

هار  تبدیل دوبرای  LBWT. در این بخش ابتدا بردارسازی الگوریتم کند

با  CDF-9/7و  CDF-5/3با رویکرد پیچش و سه تبدیل هار،  Daub-4و 

است. سپس، نتایج ارزیابی  شدهارائه 1-2-3 بخش ریزرویکرد پلکانی در 

 ارائه 2-2-3 بخش ریزدر  LBWTکارایی برای بردارسازی الگوریتم 

 است. دهیگرد

برای رویکرد پیچش و  LBWTبردارسازی الگوریتم  

 پلکانی

با رویکرد  Daub-4دو تبدیل هار و برای  LBWTم بردارسازی الگوریت

با رویکرد پلکانی بسیار  CDF-9/7و  CDF-5/3پیچش و سه تبدیل هار، 

بافر صف حلقوی  LBWTبردارسازی الگوریتم  منظوربهمشابه است. 

𝐿 اندازهبه ×𝑀  جایی که شودیماستفاده ،M  برابر با عرض تصویر ورودی
برای  L، اندازه مثالعنوانبههای مختلف متفاوت است. برای تبدیل Lو 

Daub-4 .با رویکرد پیچش برابر طول ضرایب یعنی چهار است 

 یسازادهیپو دو تکرار حلقه اصلی  پردازششیپمرحله  11در شکل 

SIMD  الگوریتمLBWT  برای تبدیلDaub-4  با رویکرد پیچش با

است. در مرحله  شدهدادهمسیره نشان -ی هشتسازیموازاستفاده از 

افقی پردازش و  صورتبهابتدا چهار سطر از تصویر ورودی  پردازششیپ

 صورتبه. سپس، بافر پرشده شودیم رهیذخنتایج در چهار سطر از بافر 

𝑁در یک ماتریس  شدهمحاسبهو ضرایب موجک  شدهشیپالاعمودی  ×

𝑀  اصلی، ابتدا دو سطر  حلقه. در اولین تکرار گرددیماضافی ذخیره

 در آمدهدست افقی پردازش و نتایج   صورتبهبعدی از تصویر ورودی 

این دو سطر در مرحله قبلی  چراکه. دنشویمبافر ذخیره  1و  0ی سطرها

. سپس، رندیگینمقرار  مورداستفادهو دیگر  شدهشیپالاعمودی  صورتبه

. در دومین تکرار حلقه اصلی، گرددیمال پالایش عمودی به بافر اعم

مراحل موجود در اولین تکرار حلقه با این تفاوت که نتایج حاصل از 

. شوندیم، تکرار گرددیماز بافر ذخیره  3و  2افقی در سطرهای  پالایش

متوالی بروی کل تصویر ورودی اعمال  صورتبهاین دو مرحله  تیدرنها

 .گردندیم
بردارسازی الگوریتم برای  شدهاستفاده یبافرها: خصوصیات 4جدول 

LBWT .پنج تبدیل مدنظر 

 اندازه بافر تعداد بافر تبدیل رویکرد

 پیچش
2 1 هار × 𝑀 

Daub-4 1 4 × 𝑀 

 پلکانی

2 1 هار × 𝑀 

CDF-5/3 1 3 × 𝑀 

CDF-9/7 2 5 × 𝑀 

بردارسازی الگوریتم برای  شدهاستفاده یبافرها خصوصیات 4جدول     

LBWT و هار  دو تبدیلDaub-4 هار با رویکرد پیچش و سه تبدیل ،

CDF-5/3  وCDF-9/7  به این نکته دهدیمبا رویکرد پلکانی را نشان .

-CDFباید توجه کرد که به دلیل وجود چهار مرحله پلکانی در تبدیل 

ل از ی نتایج حاصسازرهیذخاین تبدیل نیازمند یک بافر اضافی برای  9/7

پلکانی است. چون این نتایج در تکرار بعدی حلقه  اول مرحلهدو 

با هار  و Daub-4های . همچنین، تبدیلرندیگیمقرار  مورداستفاده

اعشاری و با  صورتبهبا رویکرد پلکانی  CDF-9/7رویکرد پیچش و 

 کهیدرحال. اندشدهی سازادهیپ AVX/FMAی هادستورالعملاستفاده از 
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A  :پردازششیپ ٔ  مرحله  B  : اصلی ٔ  حلقهاولین تکرار  C  : اصلی ٔ  حلقهدومین تکرار  

 .کنندینمتغییر 

 .کنندینمتغییر 

 پالایش عمودی پالایش افقی
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 صحیح صورتبهبا رویکرد پلکانی  CDF-5/3و هار  هایبردارسازی تبدیل

 است. شدهانجام AVX2ی هادستورالعملو با استفاده از 

 ارزیابی کارایی  -4

  هادادهمجموعه  -4-1

بر اساس روش پیشنهادی  SIMDبردارسازی ارزیابی کارایی  منظوربه

با رویکرد  Daub-4ی هار و هالیتبد ازجملهبرای پنج موجک پرکاربرد 
یمداده نشان  Daub-4_FBو  Haar_FBبه ترتیب با که در ادامه  پیچش

به  نیزبا رویکرد پلکانی  CDF-9/7و  CDF-5/3ی هار، هالیتبد و شوند

 شوندیمنشان  CDF-9/7_LSو  Haar_LS ،CDF-5/3_LSترتیب با 

 یسازادهیپخصوصیات یک دید کلی از  5جدول  است. شدهارائه

ی مختلف ازجمله رویکرد ارهایمعرا بر اساس  هالیتبداین  از شدهانجام

ی )صحیح یا اعشاری(، سازادهیپی )پیچش یا پلکانی(، نوع سازادهیپ

 آمدهدستبه یسازیموازو سطح  شدهاستفادهی هادستورالعملمجموعه 

که  ییهادادهماکزیمم تعداد  ،در ستون آخر این جدول .دهدیمرا نشان 

پردازش شوند را نشان  توانندیم هالیتبدموازی در هر یک از  طوربه

 است. شدهداده
  .موجکپنج تبدیل  یسازادهیپخصوصیات : یک دید کلی از 5جدول 

 سطح

 یسازیمواز

 استخراجقابل

مجموعه 

 یهادستورالعمل
SIMD 

 نوع

سازادهیپ

 ی

رویک

 رد
 تبدیل

8 AVX هار پیچش اعشاری 

8 AVX/FMA پیچش اعشاری Duab-4 

16 AVX2 هار پلکانی صحیح 

16 AVX2 پلکانی صحیح 
CDF-5/3 

 

8 AVX/FMA پلکانی اعشاری CDF-9/7 

 زنمحکمحیط ارزیابی کارایی و تصاویر  -4-2

با ریز  4500U -i7 TMCore ®Intelها بر روی پردازشگرسازیپیاده همه

اجراشده و پارامترهای معماری این سیستم در جدول  Haswellمعماری 

 gccها با استفاده از نسخه همهشده است. صورت خلاصه نشان دادهبه 6

کامپایل و بر روی یک سیستم با بارکاری سبک  O2–سازی سطح با بهینه

ت. اس شدهاجرا محاسبهاند. کارایی با استفاده از نرخ تعداد چرخه اجراشده

آمده است. دستبه چرخهها با استفاده از شمارنده تعداد کلی چرخه

ده شگیری زمان مصرفشمارنده چرخه یک ابزار بسیار دقیق برای اندازه

بین دونقطه مختلف در اجرای برنامه است. برای حذف کردن اثرات 

-K گیری، از رویکرد اندازهاجباری نهان حافظههای متن و فقدان تعویض

شده است. این بدان معناست هترین و گرم کردن حافظه نهان استفادهب

شده است. اجرای ترین زمان در نظر گرفتهبار اجراشده و سریع Kکه تابع 

هان های حافظه نگیری تأثیر فقدانبار قبل از شروع اندازهتابع حداقل یک

یی برای ارزیابی کارا .[30-32] دهدداده و دستورالعمل را کاهش می

استاندارد در پردازش تصویر که در  91زنمحکتصویر ها شش سازیپیاده

 × 4096تا  128 × 128با ابعاد متفاوت از ، اندشدهنشان داده 12شکل 

ند و متوسط کارایی به ازای هر اندازه اقرارگرفته مورداستفاده 4096

، هایسازادهیپتمامی نشان داده شده است.  15تا  13تصویر در شکلهای 

بر روی یک سیستم و  سینوبرنامهکدهای سریال و موازی توسط یک 

 است. قرارگرفتهو ارزیابی  آزمونمورد 

 سازی.: پارامترهای معماری سکوی پیاده6جدول 

 4500U CPU @1.80 GHz-i7 TMCore ®Intel واحد پردازشگر

 L1 128 KBنهان حافظه 

 L2 512 KBنهان حافظه 

 L3 4 MBنهان حافظه 

 GB 6 حافظه اصلی

 
 شده برای ارزیابی کاراییاستاندارد استفاده زنمحک: تصاویر 12شکل 

 RCWTارزیابی کارایی بردارسازی الگویتم  -4-3

ه سازی پایعنوان پیادهبه هالیتبد سریالهای سازیدر این بخش پیاده

برای موازی شده  SIMDهای سازیشده و نتایج پیادهدر نظر گرفته

کارایی  13. در شکل اندشدهها مقایسه با آن هاتبدیل تمامی
با رویکرد پیچش  Daub-4های هار و برای تبدیل SIMDهای سازیپیاده

نسبت به با رویکرد پلکانی  CDF-9/7و  CDF-5/3های هار، و تبدیل

 شده است. نشان دادهمتناظر  یهاتمیالگور سریالسازی پیاده
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 نسبت به های مختلفتبدیل SIMDهای سازی: کارایی پیاده13 شکل

 .سریالسازی پیاده

شود بالاترین میزان افزایش مشاهده می 13شکل طور که در همان     

 CDF-5/3_LS (17.3x)و  Haar_LS (23.7x) کارایی مربوط به تبدیل هار

به دلیل صحیح بودن  هالیتبداست. چراکه در این با رویکرد پلکانی 

است.  شدهاستفادهبرای بردارسازی  AVX2ی هادستورالعملضرایب از 

 شوندیمموازی پردازش  طوربههای که تعداد داده گریدعبارتبه

است. برای سایر  16است  شدهدادهنشان  5که در جدول ی طورهمان

برای  14.6xتا  2.6xدارای میزان افزایش کارایی بین دیگر  هایتبدیل

ابعاد مختلف هستند. همچنین با افزایش ابعاد تصاویر میزان افزایش 

  است. افتهیشیافزا هایکارایی برای تمامی تبدیل

 LBWTارزیابی کارایی بردارسازی الگوریتم  -4-4

های هار و برای تبدیل LBWTکارایی بردارسازی الگوریتم  14در شکل 

Daub-4 ار، های هبا رویکرد پیچش و تبدیلCDF-5/3  وCDF-9/7 

 طورهمان .شده استنشان داده RCWTنسبت به بردارسازی الگوریتم 

ها بردارسازی الگوریتم برای تمامی تبدیل شودیمکه در شکل دیده 

LBWT   بردارسازی الگوریتم کارایی را نسبت بهRCWT  دهیبخشبهبود 

 در تمام نمودارها کارایی بیشتر از یک است. چراکه است.

 
های برای تبدیل LBWT: کارایی بردارسازی الگوریتم 14شکل 

 .RCWTبردارسازی الگوریتم نسبت به  موردنظر

 
 مدنظرهای برای تبدیل LBWT: کارایی بردارسازی الگوریتم 15شکل 

 .سریالی سازادهیپنسبت به 

را نسبت به  هالیتبد LBWT یسازیموازکارایی  15همچنین شکل 

 LBWTبردارسازی . با توجه به شکل، دهدیمسریال نشان  یسازادهیپ

 3/3های مختلف با ابعاد تصویر مختلف بین میزان کارایی را برای تبدیل

-CDFو  (Haar_LS)هار در دو موجک  .بخشدیمبرابر بهبود  8/28الی 

5/3_LS سازی در بردار چونها بیشتر است. کارایی نسبت به سایر تبدیل

SIMD  ی هادستورالعملاین دو تبدیل از مجموعهAVX2 اعداد صحیح ،

 شدهاستفاده SIMDی شانزده داده در یک دستور سازیمواز تیباقابل

های که برای سه تبدیل دیگر از مجموعه دستورالعملاست. درحالی

AVXسازی هشت داده در یک ، اعداد اعشاری باقابلیت موازی

میزان بهبود کارایی برنامه  همچنین شده است.دستورالعمل استفاده

2برای تصاویری که دارای ابعاد توانی از دو، SIMDنویسی 
𝑛

هستند  

یشتر ب حافظه نهان کمتر نسبت به سایر ابعاد دیگر  یهافقدانبدلیل 

نتیجه  توانیم 15و  13 یهاشکلدر  شدهارائهتوجه به نتایج  با است.
-2D مختلف یهالیتبد، کارایی SIMDجدید  یهایفناورگرفت که 

DWT   و هزینه این افزایش  دهدیمافزایش  یاملاحظهقابل طوربهرا

و نگاشت از برنامه سریال به برنامه موازی است.  یسینوبرنامهفقط روش 

 نتیجه گرفت که کارایی الگوریتم توانیم 14همچنین با توجه به شکل 

 است.بیشتر  RCWTنسبت به   LBWTسازیبرداری

  یریگجهینت -5

یک ابزار قوی در پردازش  (2D-DWT) یدوبعدتبدیل موجک گسسته 
محاسباتی  ازنظراست. ولی این تبدیل  یاچندرسانه یهاگنالیس

بهبود کارایی این  منظوربهو حجم محاسبات آن زیاد است.  ریگوقت
توسعهسطح داده با استفاده از مجموع دستوارت  یسازیموازتبدیل از 

 یهایفنّاوربا استفاده از  (SIMD)و چند داده  العمل، یک دستورافتهی

AVX/AVX2  وFMA  منظورههمه یهاپردازندهدر تمامی  باًیتقرکه 
بیتی را دارند  256 یهاثباتجدید موجود هستند و قابلیت پردازش 

از دو روش بردارسازی پردازش  یسازیمواز منظوربهپیشنهاد شد. 
تصویر جداگانه  یهاستونو  سطرهاکه  (RCWT) ستونی-سطری

سطرها و  یهردوکه  (LBWT) و مبتنی بر خط شوندیمپردازش 
پیچیدگی  استفاده گردید. شوندیمدر یک حلقه پردازش  هاستون

به دلیل انجام پالایش افقی و  LBWTالگوریتم  یبردار یسازادهیپ
 RCWTبه بردارسازی الگوریتم  تپالایش عمودی در یک حلقه، نسب

 است.  شتریب RCWTآن نسبت به  یسازیموازکارایی  اما ؛بیشتر است
 یازا به RCWTفاده از تبا اس استخراجقابلحداکثر کارایی  کهیطوربه

های پیچش و پلکانی و اندازه تصاویر درویکرمختلف موجک و  یهالیتبد
  برابر است. LBWT 8/28با استفاده از  کهیدرحال 7/23، 4096متفاوت تا 

 نویس صورتبه روش صریح بوده که توسط یک برنامه هایسازادهیپکلیه 
که عملیات بردارسازی  گرددیمگرفته است. برای کارهای آتی پیشنهاد 

رد ، ضمنی صورت گیخودکار طوربهکامپایلرها  یسازهانهیبهبا استفاده از 
 دادقرارو میزان کارایی آن را، با بردارسازی صریح مورد مقایسه و ارزیابی 

در برخی  تیموقعموجود در کامپایلرها به دلیل عدم  یهاتیمحدودو 
 گردد. ییشناساموارد برای بردارسازی 
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