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摘要
高階合成 (High Level Synthesis，HLS)為一種將高階語言

(C/C++、SystemC) 轉換成RTL硬體電路的自動化設計技術。相較
於傳統FPGA特定應用加速器的開發普遍以Verilog、VHDL等硬
體描述語言於RTL層級進行開發，HLS技術讓設計者能夠更快速
地開發複雜的硬體系統，並透過不同的優化產生更高效能的硬體
架構。

本專題使用AMD Vitis HLS平台搭配AMD Alveo U280加速
卡進行開發。使用機器學習、系統設計、硬體設計、HLS開發流
程及技術等相關知識，將Stable Diffusion演算法實現於FPGA上。

Stable Diffusion演算法

Stable Diffusion 是一種生成影像的深度學習模型，可以根據輸
入的文字描述生成高畫質的圖像，其架構由Text Encoder、Unet、
Image Decoder組成。

Text Encoder 將輸入的文字描述轉換為一個潛在的條件向量，
用於指導去噪過程，讓模型在生成圖像時能夠根據文字描述進行調
整。Unet去噪模型負責將噪聲圖像逐步去噪，使其接近真實圖像。
Image Decoder 將最終去噪得到的潛在向量解碼為高畫質的圖像。

圖1 Stable Diffusion Block Diagram

Stable Diffusion 最核心的架構為此 Unet，在20 次的生成步驟中，
都會根據當前圖像的噪聲水平與文字條件進行去噪操作，以便在逐
步生成過程中保留圖像細節。

Unet 的輸入為充滿噪聲的圖片，輸出為要去除的噪聲，結構分
為「下取樣-瓶頸層-上取樣」，並加入 Attention 機制，以進一步增
強模型在生成圖像時文字條件的控制能力。

圖2 Unet Block Diagram

實作流程與硬體架構

利用 OpenCL API 溝通 Host Program 與 FPGA Kernel。Host 會決定
各Kernel的運行順序，並將 Kernel 所需的 Input 資料排定到與
FPGA 溝通的記憶體中，接著 FPGA 進行計算，運算完成後將
Output 結果傳回 Host 進行驗證。

結果與結論

本次實作成功將 Stable Diffusion演算法應用於 FPGA 上進行運
算。在不斷迭代優化後，已大幅縮短整體在 FPGA上的運行時間。

ResBlock 的運算時間優於CPU，且隨著平行度運算時間越好，
說明我們的硬體設計架構良好，且能夠在資源使用與運算時間上做
取捨。

Attention Layer目前尚未優化完善，其運行時間仍不及 CPU 短。
經分析後發現，Attention Layer中，兩次矩陣相乘之間需要運算
Scale及Softmax，導致平行化矩陣乘法效果不顯著；且由於Softmax

中需要算累加 sum，產生的Data Dependency未處理完善；未使用
Dataflow，沒有降低兩次矩陣相乘間的Latency等等問題，後續需要
優化與改善，相信能設計出效能更好的硬體。

藉由這次實作專題，我學習到如何應用 HLS 技術於系統的設計
開發、驗證硬體行為，並找到可能導致效能不佳的原因，未來將進
一步持續優化，設計更精良的硬體。
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圖3 Hardware Architecture

實作流程與硬體架構
1. 我們將 Stable Diffusion 中運算時間最久的 Unet 設計成硬體，

也就是會放到 FPGA 運行的 Kernel。
2. 自己撰寫 C code，藉由 C 語言描述硬體的行為，優化硬體的運

算，包括：
(1) 儲存空間的設置 (2) 優化儲存空間
(3) 將運算進行 Fusion 合併計算的優化
(4) 將矩陣切成較小部分運算 (Tiling)

(5) 加入 HLS pragma 優化硬體行為
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