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摘要

系統架構

實作方式

結論

傳統硬體設計使用 Verilog、VHDL等硬體描述語言，

在相對底層的 RTL level 進行設計，開發時間較長。而我們

使用的高階合成 (High Level Synthesis，HLS) 是一種以高階

程式語言 (C、C++、SystemC) 進行硬體設計的技術，HLS

工具將高階程式語言轉譯為 RTL，並可根據使用者指示快

速地做架構優化。本專題使用 Xilinx Vitis 平台，透過 Vitis 

HLS 設計生成式語言模型 GPT-2 的加速器，結合硬體架構

、系統設計，及高階合成之知識與技術進行軟硬體最佳化

，以達到高效的 inference 表現。

我們對生成式語言模型 GPT-2 進行 fine-tune 並設計其

硬體架構，整體包含 input preprocess、多層由Multi-Head 

Attention、Multilayer Perceptron 等組成的 Transformer 

Layers，及最後的 Sample 與 Decode，並 end-to-end 的在

Alveo U280 FPGA 上進行 inference。

在本次專題中，我們使用 HLS 實作的 end-to-end 的

生成式語言模型 GPT-2 加速器相較於 CPU 運行速度快了

2.17 倍，功率為 GPU 的一半。

Run on Alveo U280 FPGA

我們設計的硬體加速器會將當前運算頻繁存取的資料放

到 UltraRAM(URAM) ，但由於 URAM 空間有限，因此我們

利用 Tiling 減少一次所需的用量，並用 Pack & Unpack 提高

空間使用率，與此同時，結合如 Pipeline、Unroll、Array

partition 及多 Kernel 平行化等方法優化各種複雜運算，以達

到硬體加速之目的，並透過應用 GPTQ

對 Transformer Layers 作Weight-Only Quantization，使其

中的 weight 從 FP32 降為 INT4，降低儲存空間及存取時

間，進一步提升整體的效能。

我們的生成式語言模型系統透過 Host Application 讀

取 Input token，並用 High Bandwidth Memory(HBM) 提升

資料傳輸速度。運算過程需要的大型 buffer 會由 host 

application 預先在 DDR Memory 分配空間，並藉由 PCIe 

與 FPGA 溝通。而 HLS 生成的 Bitstream 會在 FPGA 上

運行，透過 AXI interfaces 存取 DDR Memory 中的資料，

並放到更高效的 URAM。藉此可使 URAM 專注於計算任

務上，達到資源運用的最佳化。

語言模型加速器的設計十分複雜，但透過 HLS，我

們能夠較容易的進行硬體設計、優化和驗證。藉由分析

合成報告與運用 HLS tool 讓我們有效率的縮減了硬體的

使用空間並提升運作速度。以下為模型進行 text 

generation 的 demo。

Devices Time (s) Power (Ｗ)

CPU (Intel(R) Core(TM) i9-14900K) 659.51 (--)  53.02 (100%)

GPU (NVIDIA GeForce RTX 3060 Laptop GPU) 16.46 (40x) 24.54 (46%)

Alveo U280 (AMD Xilinx) - FP32 305.42 (2.16x) 12.32 (23%)

Alveo U280 (AMD Xilinx) - W4A32 (estimated) 297.52 (2.22x)

= Computer science =

Computer science is the study of computation, information, and automation.

...(ignore)... Programming language theory considers different ways to describe

computational processes, and

application analysis is part a major field of study in data modeling, where the computational process

used to represent a set. ...(ignore)...

= = = General computer science = = =

Computing has become increasingly used as a method of creating and maintaining data sets that are

immutable and immutable, with the result that data can be stored and accessed even when changed...
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