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Abstract 

本專題題目為高頻交易加速器，研究目的為降低在期貨市場進行高頻交易所遇到

的延遲。實作方法為利用 FPGA 進行期貨市場即時行情封包的解碼、運算、以及發送

買賣指令，相較於經過電腦軟體運算的程式交易在發出買賣指令前必須經過網路卡、

記憶體、CPU、作業系統，直接使用硬體進行解碼並做策略性的運 算會較為快速，使

交易者能在瞬息萬變的期貨市場中以最短時間內做出決策，搶占市場先機。 

「高頻交易」是指透過自動交易系統利用極為短暫的市場變化中尋求獲利的一種

交易方式，雖然每次賺取的報酬極微小，但靠著大量交易累積的利潤也非常驚人。芝

加哥聯邦儲備銀行的報告指出，美國股市總體成交量中約有 70%通過「高頻交易」完

成，而在市場中進行「高頻交易」的機構數量僅有 2%，因此由此可知隨著科技進步，

高頻交易也漸漸成了市場的主流，因此如何在期貨市場中加速資訊的取的、解碼變成

高頻交易中一個很重要的課題。  

本專題的目的在於如何簡化並加速交易過程，而為了達到研究目的，我們的基本

架構為使用 FPGA 板進行即時行情的接收、資料的儲存以及策略的運算，開發方法為

使用 C 語言進行程式的撰寫，接著透過 Vivado HLS 將其轉換為 RTL code 使其可以

燒錄在 FPGA 板上運作。 

 

Introduction 

一、原理分析與系統設計  

1.1 原理分析  

 高頻交易的延遲主要受到網路(network latency)以及軟硬體設備(intenal latency)的速

度而定，如果要進行套利，最主要的限制為包含在 internal latency 內的 tick-to-order 

時間(註 1)，根據 2019 年的資料，基於軟體開發的高頻交易系統的 tick-to-order 約在

2 微秒，而基於 FPGA 開發的高頻交易系統的 tick-to-order 可以做到 0.3 微秒之內，

由此可見基於 FPGA 開發的高頻交易系統較具優勢。  

 基於軟體開發的高頻交易系統的資料傳遞路徑為網路介面卡接收到來自券商機房的

資料封包後，將資料寫入記憶體，之後傳送到作業系統以及交易軟體，再根據交易
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軟體內的策略將數據傳送到 CPU 進行運算，運算完後再沿著原路徑返回，透過網路

介面卡將資訊以封包的形式送回券商機房下單。而 FPGA 開發的高頻交易系統資料

傳遞路徑可以省略掉資料通過作業系統的時間(註 2)，因此本專體選擇以 FPGA 進行

高頻交易加速器的開發。  

  

註 1.tick-to-order 時間:從接受到即時行情封包到發出買賣指令的封包所需時間  

註 2.以 OSI 七層網路架構來看可以省略掉 session layer、presentation layer、applica 

tion layer 所需的時間  

1.2 系統設計  

1.2.1 實作方法  

原本規劃的實作方法為透過 C 語言進行委託簿功能的撰寫，主要是針對 I081 

的封包進行解析，完成 C 語言的部分後加入優化條件，主要是對 Pipeline 的順序以

及變數的位元數進行調整，撰寫完成後透過 Vivado HLS 將其轉換為 RTL code，使

其可以燒錄在 Xilinx U50 內進行運算，但經實作嘗試後遇到以下兩點問題:  

1. 轉換為 RTL Code 之後可讀性較差，而透過工作站驅動 U50 的 Driver 需要 

Fifo_generator 的 IP core 來接收以及回傳資料，因此要接上前後級非常不容易。  

2. 同樣功能直接以 Verilog 撰寫僅需要數十行，但先撰寫 C 語言再透過 Vivado  

HLS 轉換為 RTL Code 後高達上千行，使功能的修改、Testbench 的撰寫、驗證流程

都較為困難。  

因上述問題，因此最後改以直接撰寫 Verilog 來取代 C 語言轉換為 RTL Code，

這樣使得整體的設計流程都較為順利。  

主要的程式架構分為四個部分，第一個部分為 Decoder，目的是將接收到的 

UDP 封包轉換為 Driver 讀得懂的形式(ASCII)，將封包不重要的部分濾除以及將有 

Iteration 的封包拆成不同個數，以保證資料大小的一致性，第二個部分為控制 Driver 

的 IP Core(Fifo_generator)，其介面是採用 AXI4-Stream，主要目的是將 Host 傳入的

資料傳送至 U50上，並控制前後級何時開始啟動(註 3)，第三個部分為委託簿，此部

分負責解析特定商品 I081 的封包內容並將其依時間順序紀錄，並對委託簿內不同檔

位的價格與數量進行修改、新增、刪除，使使用者可以有委託簿作為策略運算的依

據，設計時設定每筆傳入 Driver 的資料大小為 32Bytes，其中買賣、檔位、功能以

前 12 個 bits 進行控制，而數量及價格分別以 32 個及 40 個 bits 來傳遞。第四個部分

與第二個部分一樣，也是使用 Fifo_generator，不同的地方為此部分是將 U50 運算

後的資料回傳給使用者。  
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1.2.2 Decoder  

 由於是透過 Driver 來驅動 U50，因此封包必須先轉換為 Driver 的資料格式。 

Driver 再讀取資訊時是以 ASCII Code 的形式讀取(註 4)，因此須先將接收到的封包

解碼，留下特定商品的 I081 封包後，再將封包內重要的資訊進行轉換，主要留下買

賣、檔位、功能、數量、價格五項資訊進行轉換。  

  

圖(一)第一行為封包內原有資訊，第二行紅框內為轉換後資訊  

  

 ASCII Code 的前 32 個字元為控制字元，是無法透過鍵盤打出及顯示的，因此數量

及價格的部分都是以每一個字元的前四個 bits 來控制，但也因此浪費了不少資料儲

存空間。  

LSB _ _ _ _ _ _ _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _-_ _ _ _ _ _ _ _-_ _ _ _ _ _ _ _...._ _ _ _ _ _ _ _MSB 每一個 

Input 封包為 256bits  

  

 Input[0]用來控制 Buy/Sell，0 代表 Buy，1 代表 Sell  

 Input[3:1] 用來控制 Level，001 代表 Level 1，010 代表 Level 2 依此類推  

 Input[11:10] 用來控制功能、00 代表新增、01 代表修改、11 代表刪除  

 Input[19:16]、Input[27:24] … Input[75:72]用來代表此封包內商品的量  

 Input[83:80]、Input[91:88] … Input[155:152] 用來代表此封包內商品的價格  

  

註 3.透過 Valid-in 及 Valid-out 訊號控制下一級開始運作或是重置資料註 4.假設實際資料為 04 

01(hex)，必須將其轉換為字元 A，其 ASCII Code 為 0100 0001  

1.2.3 整體架構圖  

 

二、實驗結果  

2.1 新增功能驗證  

Decoder 
  

  
fifo_generator 

  

( host to card ) 
    Orderbook 

  
  

fifo_generator 
  

( card to host ) 
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2.1.1 第一步  

當輸入為 BACA@@@@@@OGOB@@@@@@@@@@@@@@@@@@ 時，

代表為 Buy 的 Level 1，Size 為 19，Price 為 12159，回傳如下:  

  

 
圖(二)新增功能回傳圖  

  

前八個 bits 為 Level 1 的 Size，19 以十六進制表示為 13，12159 以十六進制表示為 

2F7F，由此可知第一步正確。  

  

2.1.2 第二步  

當輸入為 DAAF@@@@@@JGOB@@@@@@@@@@@@@@@@@@時，代

表為 Buy 的 Level 2，Size 為 97，Price 為 12154，回傳如下:  

  

 

圖(三)新增功能回傳圖  

  

Level 2 的 Size 97 以十六進制表示為 61，Price 12154 以十六進制表示為 2F7A，由此

可知第二步正確。  

  

2.1.3 第三步  

當輸入為 BAB@@@@@@@AHOB@@@@@@@@@@@@@@@@@@ 時，

代表為 Buy 的 Level 1，Size 為 2，Price 為 12161，回傳如下:  

  

 

圖(四)新增功能回傳圖  

  

新增於 Level 1 的 Size 2 以及 Price 12161 使得原本在 Level 1 及 Level 2 的 Size 與 Price

皆 
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向下移動一個檔位，也就是說對於此商品出價高的排在優先成交的位置，由此可知

新增的功能正確。     

2.2 刪除功能驗證  

  當輸入為 DD@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ 

時，代表為刪除 Buy 的 Level 2，回傳如下:  

  

 

圖(五)刪除功能回傳圖  

  

刪除 Buy 的 Level 2 使得 Level 3 的 Size 與 Price 都往上移了一個檔位，代表出價高者 

取消了該委託單，因此出價較低者成交順位向前一個檔位，由此可知刪除的功能正

確。  

2.3 修改功能驗證  

當輸入為 DLAE@@@@@@KGOB@@@@@@@@@@@@@@@@@@時， 

代表為修改 Buy 的 Level 2 的 Price 與 Size，將 Price 修改為 12155，將 Size 修改為

81，回傳如下:  

 

圖(六)修改功能回傳圖  

  

此封包將原本 Level 2 的 Size 從 97 修改為 81，以十六進制表示為 51，也將 Level 2

的 Price 從 12154 修改為 12155，以十六進制表示為 2F7B，由此可知修改功能正

確。  

 

 2.4 結果簡述  
  專題研究結果為設計好基本的委託簿架構，基本的功能(新增、修改、刪除) 上

都能順利完成，另外還設計了一個適當的編碼方式以及編碼/解碼器可於使用此 

Driver 情形下供此委託簿使用，唯一較不方便的地方為此 Driver 回傳一次的 
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Bandwidth 僅有 256 bits，因此如果依照原本設計，Size 與 Price 無法同時出現，因此

未來也許可以將 Price 與 Size 的資料大小縮小，不僅可以節省處理的時間，也省下

許多暫存的資源。  

 

心得 

卞允辰： 
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