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一、簡介： 

邊緣運算（Edge Computing）在物聯網時代扮演非常重要的角色，又隨著人

工智慧的普及，越來越多的神經網路需要在邊緣裝置上運行。因為能源科技的

限制，邊緣裝置需要在有限的功率內完成計算，故本研究將探索如何從無到

有，使用軟硬體整合之技術設計出高效能的硬體神經網路加速器。 

本研究首先運用開源軟體庫（Tensorflow）建立神經網路，並實作神經網路

權重量化（Weight Quantization）的演算法，在保持模型精度的情況下，減少加

速器所需要讀取的權重個數。接著我們利用 MNIST 手寫資料集以測試量化過後

神經網路模型精確度，並將卷基層的權重、輸入、輸出，轉換成十六進位的格

式輸出，再以此為測試資料，完成基於脈動陣列的神經網路的硬體加速設計。

最後，本研究遵照完整的硬體設計流程以聯電 U18製程進行電路合成及 APR

（Automatic Placement & Routing），完整的測試我們所設計的電路，驗證我們提

出的脈動陣列架構所需要花費之功耗與面積。 

甲、權重量化 

權重量化藉由減少每筆參數大小來節省所需的儲存空間。根據現有研究，

在 45nm CMOS 製程中，從 DRAM 存取 32 位浮點數的權重會需要 640pJ 的

能量而從 SRAM 讀取僅需要 5pJ。從 DRAM 上存取一筆權重的功耗相當於 

SRAM 上的128倍。因此我們需要藉由權重量化，在有限的 SRAM 空間下完

成神經網路的計算。 

乙、基於脈動陣列的加速設計 

脈動陣列（Systolic Array）是一種並行計算架構，常用於加速矩陣和向量運

算。本研究利用 Verilog 硬體描述語言，實作一個基於脈動陣列的神經網路

加速器。我們的設計如（圖一）所示：神經網路前一層的輸出

（Activation）將從左側的記憶體（Activation Memory）送進脈動陣列。量化

過後的神經網路權重（Weight Memory）從上方送進脈動陣。如（圖二）所

示，本架構利用 Synchronous FIFO 連接記憶體與運算單元（MAC units），此

設計方法能夠大幅簡化脈動陣列周邊的電路設計。以下是加速器的系統架

構圖： 



 

（圖一）                                                      （圖二） 

二、測試結果： 

本研究最終目標為探索如何從無到有，使用軟硬體整合之技術，設計出高

效能的神經網路加速器，此設計包含了軟體端權重量化以及硬體端的脈動陣列

加速器設計實作，其結果如下。（圖四）表示合成後晶片的功耗。（圖五）表示

其合成面積為 137,828.68 um2。（圖六）為包含 I/O Pad 合成的結果，圖中紅色與

黃色的線條為提供 std cell 電源的 power stripe，白色方框處為加速器中的 MAC 

單元。（圖七）為 Power Netlist Analysis (PNA) Voltage Drop 壓降分析圖，圖中白

色接點為連結 power ring 的地方，顏色愈接近紅色代表壓降愈大。本研究使用

聯電 U18製程，標準電壓為 1.8V。由（圖七）中可見晶片的壓降都控制在 10% 

的標準電壓以下。 

 

 

         （圖四）功耗分析                    （圖五） 合成面積 

 

（圖六）包含 I/O Pad 的合成結果     （圖七）PNA Voltage Drop 


