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本セッションはディープラーニングの推論に関
する技術的な Deep Dive セッションです

対象者

内容

• 量子化技術を詳しく知りたい方
• インテル®ディープラーニング・ブーストを使いたい
方

• AI の技術寄りの方

• 前提技術であるモデルの量子化
• インテル® ディープラーニング・ブースト
• 具体的な実行手順 (デモ)



3AWS Dev Day Online Japan

DLブース
ト/デモ

モデルの
量子化とは

インテルAI
概要



4AWS Dev Day Online Japan

DLブース
ト/デモ

モデルの
量子化とは

インテルAI
概要 まとめ

DLブース
ト/デモ



AWS Dev Day Online Japan 5

インテル製品で AI への取り組みを加速

すべての製品、コンピューター・システム、日付、および数値は、現在の予想に基づくものであり、予告なく変更されることがあります。最適化に関する注意事項

発見 データ 開発 導入

可能性と次のステップ セットアップ、取り込み、
クリーニング

分析 / AI を使用するモデル 実稼動へ & 反復

インテル® AI
ビルダーズ・
プログラム

エコシステム

AI に最適化
された構成

最適化された
クラウド

Amazon Web Services*

100 以上の垂直的 / 水平的
エコシステムのソリューション

Python* 向け
インテル® 
ディストリ

ビューション

マシン
ラーニング

ディープ
ラーニング

データ
分析

50 以上の最適化された

ソフトウェア・プラット

フォーム

ソフトウェア

転送

格納

処理

ハードウェア

インテル® 3D NAND SSD

Silicon 
Photonics

Ethernet

https://software.intel.com/en-us/articles/optimization-notice
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インテル® CPUの世代をどれだけ知っていますか？

インテル® Xeon® プロセッサー E3/E5/E7

インテル® Xeon® プロセッサー E3/E5/E7 v2

インテル® Xeon® プロセッサー E3/E5/E7 v3
（コードネーム：Haswell）

インテル® Xeon® プロセッサー E3/E5/E7 v4
（コードネーム：Broadwell）

インテル® Xeon® スケーラブル・プロセッサー
（コードネーム：Skylake）

第 2 世代インテル® Xeon® スケーラブル・プロセッサー
（コードネーム：Cascade Lake）

第5世代インテル® Core™プロセッサー

第6世代インテル® Core™プロセッサー

第7世代インテル® Core™プロセッサー

第8世代インテル® Core™プロセッサー

第9世代インテル® Core™プロセッサー

第10世代インテル® Core™プロセッサー
（コードネーム：Ice Lake / Comet Lake）

第 3 世代インテル® Xeon® スケーラブル・プロセッサー
（コードネーム：Cooper Lake）

第11世代インテル® Core™プロセッサー
（コードネーム：Tiger Lake）

Xeon Core
旧

新

薦
薦

・
・
・

・
・
・

AVX-512

AVX-512

AVX2

AVX2

AVX

AVX

DL Boost
AVX-512
DL Boost

AVX2

AVX2

AVX2

AVX2

AVX2

※ Comet Lakeは、AVX512/VNNIは含まれず、AVX2のままAVX-512, DL Boostが入ってる世代がおすすめ

AVX-512
DL Boost

BF16

AVX-512
DL Boost

https://www.intel.co.jp/content/www/jp/ja/architecture-and-technology/avx-512-overview.html

C5, C5n, R5, T3, M5

R5n, c5.12xlarge, c5.24xlarge, 
c5.metal 
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インテル® AI ソフトウェア: マシンラーニングとディープラーニン
グ

Red font products are the most broadly applicable SW products for AI users

Developer TOols
App Developers
SW Platform Developer

Machine learning Deep LEarning

Architect & 
DevOps

Topologies & 
Models
Data Scientist

Frameworks
Data Scientist

Graph
ML Performance Engineer

Kernel
ML Performance Engineer

▪ Intel Data Analytics Acceleration 
Library 
(Intel DAAL)

▪ Intel Math Kernel Library
(Intel MKL)

▪ Intel Machine Learning Scaling 
Library (Intel MLSL)

▪ Intel® Deep Neural Network Library 
(DNNL)

Deep Learning 
Reference 

Stack

Data Analytics 
Reference 

Stack

▪ Intel Distribution for 
Python 
(SKlearn, Pandas)

Management Tools

CPU CPU ▪︎ GPU ▪︎ FPGA ▪︎専用

Containers
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AIライフサイクル
~モデルの構築／モデルの運用~

TIME-
TO-

SOLUTI
ON

Opportunity Hypotheses Data Modeling Deployment Iteration Evaluation

Source Data Scale & Deploy Inference Scale & Deploy inference within broader application

1
5

%

1
5

%

2
3

%

1
5

%

1
5

%
8

%
8

%

Dev Cycle

…
Build, 

Deploy 
& Scale 運用

構
築

モデルの構築
（学習メイン、推論少々）

目標の精度を目指し、限られた期間内にひ
たすらモデルを作り続けるフェーズ

モデルの運用
（推論メイン、学習少々）

モデルを本番環境へ展開し新規ビジネス
データをひたすら推論するフェーズ

• 期間が長い
• スケーラブル
• ROIをより重視

• 期間が短い
• ハイパフォーマンス

インテルはAIのライフサイクル全体にわたってお客様と連携
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ディープラーニングにおける量子化の歴史

▪さまざまな研究者がさまざまなモデルで正確度の損失を最小限また
はゼロに抑えながら、低い数値精度でのディープラーニングを実証

• 16ビット乗算器を使用した学習

• 8ビット以下の乗算器を使用した推論

1
0

Vanhoucke、その他著 (2011 年) CPU における量子化されたアクティベー
ションと 8 ビットへの重み (https://storage.googleapis.com/pub-tools-
public-publication-data/pdf/37631.pdf (英語))

Courbariaux、その他著 (2015 年) 低数値精度乗算器と高精度累算器
(https://arxiv.org/pdf/1412.7024.pdf (英語))

Micikevicius、その他著 (2017 年) 16 ビット浮動小数点 ( ) 乗算器と全精度
累算器を使用して学習処理を行い、全精度重みを更新
(https://arxiv.org/abs/1710.03740 (英語))

2011 年以降の論文…

https://storage.googleapis.com/pub-tools-public-publication-data/pdf/37631.pdf
https://arxiv.org/pdf/1412.7024.pdf
https://arxiv.org/abs/1710.03740
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モデルの量子化とは？ (INT8 編)

▪学習済みモデル内部で数値として表現されている「重み」、「アク
ティベーション (レイヤーへの入力値)」をデフォルトの FP32 から
INT8 へ変換すること

FP32
単精度浮動小数点形式

INT8
8ビット整数型

量子化
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なぜモデルの量子化が必要なのか？

同ーハードウェア上にて
AIモデルの実行性能
（レイテンシーor スループット）

を向上させるため
↓

ROI の向上、TCO の削減
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量子化：2種類の実現方法

▪「学習処理後の量子化」が主流ですが「QAT」も成熟してきていま
す。

学習処理後の量子化

通常どおりの学習処理を行い、FP32 の重みを取
得。推論の実行前に低い数値精度に変換し、
キャリブレーションによって正確度を向上

QAT
(Quantized Awareness Training)

「偽」の量子化を使用して、フォワードパスと
バックワード・パスで量子化の効果をシミュ

レート

FP32 の重み学
習処理

8ビット
推論

量子化係数を見つけるために
アクティベーションの統計を収集

サブセットデータを使用した
キャリブレーションによって正確度を高

め、
FP32 の重みを INT8 に変換

8ビット推論FP32 の重み学習処理

学習処理中に取得された FP32 の重みは、
重み更新後の各反復処理で INT8 に量子化
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ディープラーニング・フレームワークごとの
量子化対応状況

〇 〇

〇 〇

〇 〇*

学習後の量子化 QAT

＊NNCF というPreview機能で対応。
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ディープラーニング・フレームワークごとの
量子化ツール
▪ TensorFlow*

• 学習後の量子化：https://github.com/IntelAI/tools (インテルの量子化ツール)

• QAT：https://www.tensorflow.org/model_optimization/guide/quantization/training

▪ PyTorch*

• 学習後の量子化 / QAT ともに下記 URL を参照 (v1.3 から導入)

• https://pytorch.org/docs/stable/quantization.html

• https://pytorch.org/blog/introduction-to-quantization-on-pytorch/

▪OpenVINO™ ツールキット

• 学習後の量子化： https://docs.openvinotoolkit.org/latest/_README.html

https://github.com/IntelAI/tools
https://www.tensorflow.org/model_optimization/guide/quantization/training
https://pytorch.org/docs/stable/quantization.html
https://pytorch.org/blog/introduction-to-quantization-on-pytorch/
https://docs.openvinotoolkit.org/latest/_README.html
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TensorFlow* の学習処理後の量子化ステップ

インテルの量子化ツール
標準の TF によ

る推論

グラフを
フリーズ

キャリブ
レーショ

ン

FP32 の重みを
INT8 に変換

標準の TF に
よる学習

量子化された
グラフ

➢ グラフのフリーズと最適化

➢ protobuf 形式での推論グラフの保存と、冗長ノードの除去 (ID、CheckNumerics など)、定数の畳み込み、バッチ
正規化の畳み込みのためのグラフ変換の適用が含まれる。

➢ キャリブレーション

➢ このステップでは、学習データ (またはキャリブレーション・データ) の小さなサブセットでグラフを実行し、
アクティベーションの範囲をフリーズ。生成されるグラフは、Requanitze ops を融合することによってさらに最
適化される。

➢ FP32 グラフを量子化されたグラフに変換

➢ このステップでは、fp32-ops を、融合および量子化可能な ops に置き換え、アクティベーションのために必要
な変換 ops (QuantizeV2、Requanitze など) を追加。このステップで重みの量子化も行われる。
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Intel Low Precision Optimization Tool (iLiT) 
for INT8 acceleration

▪ TensorFlow、PyTorch、MXNet用の低精度最適化ツールを提供

▪自動精度駆動およびメモリフットプリントチューニングをサポート

▪新しいバックエンド（PDPD、ONNX RTなど）と新しいチューニング
戦略/メトリクス（UCBのHAWQなど）のための拡張機能を提供

https://github.com/intel/lp-opt-tool
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量子化における留意事項: Performance + Accuracy

第 2 世代インテル® Xeon® プロセッサー上の DL ブースト (VNNI) と第 1 世代インテル® Xeon® プロセッサー上の FP32 の比較

性能の測定結果は、構成に示されている日付時点のものであり、現在公開中のすべてのセキュリティー・アップデートが適用されているとは限りません。絶対的なセキュリティーを提供できる製品はありません。詳細については、公開されている構成情報を参照してください。最適化に関する注意事項: 
インテル® コンパイラーでは、インテル® マイクロプロセッサーに限定されない最適化に関して、他社製マイクロプロセッサー用に同等の最適化を行えないことがあります。これには、インテル® ストリーミング SIMD 拡張命令 2、インテル® ストリーミング SIMD 拡張命令 3、インテル® ストリーミング
SIMD 拡張命令 3 補足命令などの最適化が該当します。インテルは、他社製マイクロプロセッサーに関して、いかなる最適化の利用、機能、または効果も保証いたしません。本製品のマイクロプロセッサー依存の最適化は、インテル® マイクロプロセッサーでの使用を前提としています。インテル® マイク
ロアーキテクチャーに限定されない最適化のなかにも、インテル® マイクロプロセッサー用のものがあります。この注意事項で言及した命令セットの詳細については、該当する製品のユーザー・リファレンス・ガイドを参照してください。性能に関するテストに使用されるソフトウェアとワークロードは、
性能がインテル® マイクロプロセッサー用に最適化されていることがあります。SYSmark* や MobileMark* などの性能テストは、特定のコンピューター・システム、コンポーネント、ソフトウェア、操作、機能に基づいて行ったものです。結果はこれらの要因によって異なります。製品の購入を検討される
場合は、ほかの製品と組み合わせた場合の本製品の性能など、ほかの情報や性能テストも参考にして、パフォーマンスを総合的に評価することをお勧めします。詳細については、http://www.intel.com/performance/ (英語) を参照してください。 その他の社名、製品名などは、一般に各社の表示、商標また
は登録商標です。

ベースライン: 
インテル® Xeon® Platinum 8180 

プロセッサーの FP32 性能 推論の相対スループット性能 [高いほど高性能]

性能向上が期待できる反面、精度（Accuracy）の低下（最大1％）も起こりえる

http://www.intel.com/performance/
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インテル® ディープラーニング・ブースト(VNNI)

Vector Neural Network 
Instructions (VNNI) 対応

イ
ン
テ
ル
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×最大4倍
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INT8 モデルをディープラーニング・ブースト上
で動かすには…
▪インテルが最適化したディープラーニング・フレームワークか OpenVINO™ 

ツールキットをご利用いただくと自動的にディープラーニング・ブーストを使
用します。

第 2 世代インテル® Xeon® スケーラブル・プロセッサー

ディープラーニング・ブースト

インテルが最適化した
ディープラーニング・
フレームワーク

OpenVINO™
ツールキット

INT8モデル

インテル® 
Optimization 

for TensorFlow*
PyTorch*等
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デモ：TensorFlow* で作成した Resnet50 を量子化

▪ TensorFlow* および OpenVINO™ ツールキットの量子化ツールを使用して、“学習
後の量子化”を適用し、事前 / 事後の性能を計測します。

最適化

量子化

最適化 ＆ 量子化
元のモデル “Resnet50”

(TensorFlow* で作成)

* 2020年5月現在、インテル® ディープラーニング・ブースト (VNNI) が搭載された 第 2 世代インテル® Xeon® スケーラブル・プロセッサー、第 10 世代 インテル® Core™
プロセッサー・ファミリー (Ice Lake† のみ) にてより効力を発揮する

※量子化ツールとして「iLiT」を
利用

by

by

by

†開発コード名
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デモ環境の説明

Docker*

Ubuntu* 18.04

Amazon EC2* - c5.12xlarge
（第 2 世代インテル® Xeon® スケーラブル・プロセッサー Platinum 8275CL – 24 core（48 vcpu））

量子化環境 (コンテナー)
インテル® 

Optimization for 
TensorFlow*

1.15.2

OpenVINO™ 
ツールキット

2020R3
Jupyter* Notebook

Local Storage

/imagenet/image

Validation 用画像 50,000枚
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今回のデモ環境構築および手順はこちらで確認できます

https://github.com/hiouchiy/IntelAI/blob/master/tensorflow_quantization/demo_ilit.md
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まとめ

▪モデルの量子化は、モデルの重みやアクティベーションの数値表現形式
を FP32 から INT8 など低精度な形式に変換することでモデルの実行性能
を向上させる技術

▪新量子化ツール「iLit」およびインテル® OpenVINO™ ツールキットを使用
して容易にモデルの量子化が可能

▪インテル® ディープラーニング・ブースト(VNNI)は INT8 のモデルをより
少ないクロック数で処理するためにCascade Lakeから搭載された拡張命令

▪インテルが提供するディープラーニングフレームワークを使用して量子
化されたモデルを実行すると、自動的にインテル® ディープラーニン
グ・ブーストが使用される
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免責条項
インテル® テクノロジーの機能と利点はシステム構成によって異なり、対応するハードウェアやソフトウェア、またはサービスの有効化が必要となる場合があります。実際の性能は
システム構成によって異なります。

絶対的なセキュリティーを提供できる製品またはコンポーネントはありません。

テストでは、特定のシステムでの個々のテストにおけるコンポーネントの性能を文書化しています。ハードウェア、ソフトウェア、システム構成などの違いにより、実際の性能は掲
載された性能テストや評価とは異なる場合があります。性能やベンチマーク結果について、さらに詳しい情報をお知りになりたい場合は、http://www.intel.com/benchmarks/ (英語) を
参照してください。

性能に関するテストに使用されるソフトウェアとワークロードは、性能がインテル® マイクロプロセッサー用に最適化されていることがあります。SYSmark* やMobileMark* などの性

能テストは、特定のコンピューター・システム、コンポーネント、ソフトウェア、操作、機能に基づいて行ったものです。結果はこれらの要因によって異なります。製品の購入を検
討される場合は、他の製品と組み合わせた場合の本製品の性能など、ほかの情報や性能テストも参考にして、パフォーマンスを総合的に評価することをお勧めします。詳細について
は、http://www.intel.com/benchmarks/ (英語) を参照してください。

インテル® アドバンスト・ベクトル・エクステンション (インテル® AVX) は、特定のプロセッサー演算で高いスループットを示します。プロセッサーの電力特性の変動により、AVX 命
令を利用すると、a) 一部の部品が定格周波数未満で動作する、b) インテル® ターボ・ブースト・テクノロジー 2.0 を使用する一部の部品が任意または最大のターボ周波数に達しない
可能性があります。実際の性能はハードウェア、ソフトウェア、システム構成によって異なります。詳細については、http://www.intel.co.jp/jp/technology/turboboost/を参照してくだ
さい。

インテル® コンパイラーでは、インテル® マイクロプロセッサーに限定されない最適化に関して、他社製マイクロプロセッサー用に同等の最適化を行えないことがあります。これに
は、インテル® ストリーミング SIMD 拡張命令 2、インテル® ストリーミング SIMD 拡張命令 3、インテル® ストリーミング SIMD 拡張命令 3 補足命令などの最適化が該当します。イン
テルは、他社製マイクロプロセッサーに関して、いかなる最適化の利用、機能、または効果も保証いたしません。本製品のマイクロプロセッサー依存の最適化は、インテル® マイク
ロプロセッサーでの使用を前提としています。インテル® マイクロアーキテクチャーに限定されない最適化のなかにも、インテル® マイクロプロセッサー用のものがあります。この
注意事項で言及した命令セットの詳細については、該当する製品のユーザー・リファレンス・ガイドを参照してください。

記載されているコスト削減シナリオは、指定の状況と構成で、特定のインテル® プロセッサー搭載製品が今後のコストに及ぼす影響と、その製品によって実現される可能性のあるコ
スト削減の例を示すことを目的としています。状況はさまざまであると考えられます。インテルは、いかなるコストもコスト削減も保証いたしません。

インテルは、本資料で参照しているサードパーティーのベンチマーク・データまたはウェブサイトについて管理や監査を行っていません。本資料で参照しているウェブサイトにアク
セスし、本資料で参照しているデータが正確かどうかを確認してください。

Intel、インテル、Intel ロゴ、Intel Inside ロゴ、Arria、Celeron、Intel Atom、Intel Core、Intel Nervana、Intel Optane、Iris、Movidius、nGraph、OpenVINO、Pentium、Stratix、Xeon は、ア

メリカ合衆国および / またはその他の国における Intel Corporation またはその子会社の商標です。

*その他の社名、製品名などは、一般に各社の表示、商標または登録商標です。

© 2020 Intel Corporation.

http://www.intel.com/benchmarks/
http://www.intel.com/benchmarks/
http://www.intel.com/benchmarks/
http://www.intel.co.jp/jp/technology/turboboost/
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量子化に関する今後の展開
～多様性の拡大 / 生産性の向上～

Q8BERT (Quantized 8-bit BERT)
～より多くのモデルへ対応～

QAT (Quantization Aware Training)
～より簡単に量子化を実現～

https://arxiv.org/abs/1910.06188

https://blog.tensorflow.org/2020/04/quantization-
aware-training-with-tensorflow-model-optimization-
toolkit.html
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Deconstructing Intel® DL Boost with VNNI: Memory Bandwidth

Significant Reduction in Memory Bandwidth Constrained Scenarios

Intel® MKL-DNN benchdnn micros run on 
1 socket, 28 cores at fixed frequency

googlenet_v3 masknet_p1/p2 mobilenet ssd_300_voc712resnet_50 xception

High Bandwidth scenarios w/ FP32 transitioned into 
Low Bandwidth w/ Intel® DL Boost

Lower is better

Results have been estimated or simulated using internal Intel analysis or architecture simulation or modeling, and provided to you for informational purposes. Any differences in your system hardware, software or configuration may affect 

your actual performance..  Performance tests, such as SYSmark and MobileMark, are measured using specific computer systems, components, software, operations and functions. Any change to any of those factors may cause the results 

to vary. You should consult other information and performance tests to assist you in fully evaluating your contemplated purchases, including the performance of that product when combined with other products. For more complete 

information visit www.intel.com/benchmarks.
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