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卷積神經網路 (CNNs) 已廣泛應用於電腦視覺與邊緣裝置，但仍受限於龐大的運算量與
記憶體需求。MobileNetV2 透過深度可分離卷積 (DSC) 有效降低參數量與計算複雜度，
其中逐點卷積 (PWC) 與深度卷積 (DWC) 之間的運算負載與特性差異過大，現有多數加
速器未能充分利用其分離結構特性，導致 DWC 階段的運算單元使用率偏低。為解決此
問題，本研究提出一款專為MobileNetV2 優化的雙引擎加速器，利用 PWC–DWC 並行
處理結合權重預載機制，降低中間結果記憶體開銷，並提升整體效能。本架構可達

98.3% 的運算單元利用率，在 16 奈米 FinFET 製程下以 588 MHz 運作時可達 1712.3 
GOPS 之吞吐量，相較單引擎基準架構吞吐量提升 139%。該設計在維持高能效的同時，
大幅提升硬體利用率，適用於邊緣裝置上的MobileNetV2 推論。

雙引擎設計

PWC engine: 
空間對映上，16 個 PE 對映到輸入特徵圖的 4×4 個空間位置；通道方向上，同時計算 8 
個輸出通道。每個時脈可產生 4×4×8 的輸出。
DWC engine:
空間對映上，每個 PE 內含 9 個乘法器對映 3×3 的權重；通道方向上，同樣可同時計算
8 個輸出通道。每個時脈可產生 2×3×8 的輸出。
雙引擎設計可以減少 PWC engine 等待 DWC engine 計算的時間，維持良好硬體利用率。

權重預載

為緩解 SRAM 頻寬限制，在權重記憶體與計算引擎之間插入暫存器作為緩衝，其中儲存
的是計算過程中會被重複使用的權重，藉此降低記憶體到運算引擎的延遲，並提供高頻

寬的權重讀取通道，提升吞吐量。

為最大化權重重用，本設計採用 spatial-first 策略，PWC 先計算 RC 方向，再計算 K 方
向。與 channel-first 相比，可將 DWC 的權重存取次數減少為原本的 (N×M)/(TN×TM)倍，
顯著降低記憶體存取開銷並提升資料重用率。

在 16 nm 製程下，本設計可達到 1712.3 GOPS 與 10.1 TOPS/W 的能效，驗證了雙引擎
架構搭配記憶體最佳化在效能與能效上的優勢，展現專用加速器在行動與邊緣裝置推

論應用上的實際價值。
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圖 1、PWC 引擎

圖 2、DWC 引擎

表 1、不同 DWC 排程策略下的輸入與權重之記憶體存取次數比較

表 2、實作結果與既有設計比較

單引擎架構加入權重預載機制後，吞吐量提升 16%，顯現降低記憶體存取延遲的效益。
在此基礎上，進一步採用並行化的雙引擎架構，相較於權重預載設計可再提升 106%。
整體而言，與單引擎基準相比，本研究的雙引擎並行化設計可提升 139% 的吞吐量，展
現了結合架構並行化與記憶體最佳化的設計優勢。

圖 3、DWC 層之分塊策略示意圖

圖 4 (左)、雙引擎、權重預載與層融合實現之吞吐量提升
圖 5 (右)、本研究之晶片佈局
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