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The paper considers the possibility of reducing resources and increasing the 

speed of computing functions in on-line mode on the basis of recursive-digital low-

pass filter. 
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Urgency of the research. Most of the algorithms designed to accelerate 

computations, do not involve optimizing the input and output process. Which 

requires more resources and time, particularly when it is implemented on FPGA. 

Therefore, there is a need to analyze and increase the number of operations that use 

this method. It can improve method characteristics. 

Target setting. In the operation of computer systems in real time, when the 

duration of data processing is limited by external factors, we can parallelize 



calculations using a certain set of individual computing modules. But when it comes 

to the chain of operations, this method is impossible, because the operations are 

dependent. In this case, the result of one operation is used as an operand for the next. 

However, partial overlapping dependent operations is possible by on-line mode. 

This approach is now being used and is giving excellent results [5]. In addition, there 

is lack of a large number of algorithms for calculating functions, that implement on-

line mode, for usage in FPGA. 

Actual scientific researches and issues analysis. Over time, the number of 

algorithms that use on-line mode is increasing, but many of them still do not use the 

possibility of bitwise input, which does not fully solve the issue of reducing 

resources. In particular, in [1] the high radix algorithms that shortens the critical path 

of the multiplier is studied, and in [3] the application of algorithm for logarithm, 

exponential, and powering computation is investigated. Each of them does not 

implement full bitwise processing of operands, which requires the consumption of a 

large number of pins when working with multi-bit operands. 

Uninvestigated parts of general matters defining. This article covers the 

analysis and usage of bitwise input when calculating functions in on-line mode. The 

study focuses on increasing speed and reducing equipment spending.  

The research objective. Analyze the possibilities of improving the efficiency 

of calculations based on a recursive-digital low-pass filter in on-line mode.  

The statement of basic materials. One of the approaches to solving the 

problem of reducing the number of connections between system components is the 

use of quasiparallel computing blocks (CB) that exchange data with each other using 

a serial code. Although the numbers are represented by a serial code at the inputs 

and outputs of such CB, their internal organization is closer to parallel devices. In 

this connection, they were called quasiparallel [4]. Based on the method and 

formulas considered in [4], we can obtain formulas for generalizing addition, 

subtraction and multiplication: 



𝑁𝑖 = 2𝑅𝑖−1 + 𝐹𝑖 ,        (1) 

𝑅𝑖 = 𝑁𝑖 − 𝑧𝑖 ,        (2) 

𝑧𝑖 = {

−1, 𝑖𝑓  𝑁𝑖 < −2−1;

0,   𝑖𝑓 − 2−1 ≤ 𝑁𝑖 < 2−1

1,   𝑖𝑓  2−1 ≤ 𝑁𝑖 .

;      (3) 

where 𝑁𝑖 , 𝑅𝑖 – internal variables, 𝑧𝑖 – result digit, 𝐹𝑖 – function increment, calculated 

from partial operands 𝑋𝑖 and 𝑌𝑖, according to the following formulas 

(addition/subtraction and multiplication, respectively): 

𝐹𝑖 = 2−𝑝(𝑥𝑖 ± 𝑦𝑖),       (4) 

𝐹𝑖 = 2−𝑝(𝑥𝑖𝑌𝑖 + 𝑦𝑖𝑋𝑖−1),      (5) 

where 𝑝 – on-line delay.  

General model structure. The structure of the device for calculation is built 

by special modules using formulas (1-5). For example, to calculate a recursive-

digital low-pass filter according to the following formula: 

𝑦𝑖 = 𝑏 ⋅ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖−2) + 𝑐 ⋅ (𝑥𝑖−1 − 𝑦𝑖−1) + 𝑥𝑖−2 + 𝑥𝑖−1,  (6) 

it is necessary to construct the Synchronous Dataflow Graph (SDFG) [2] then 

to turn all formulas from SDFG into a tree of operations (Fig. 1). 

 

Fig. 1. Tree of operations for SDFG 

Then, in the tree, the operation nodes, must be replaced with special computing 

blocks. These blocks perform one of the considered operations in formulas (4-5). 



The structure of the modular system that performs the calculations is shown in Fig. 

2. 

 

Fig. 2. Structure of the modular system 

Experiments and analysis. As a result of the filter, the amplitude-frequency 

characteristic (AFC) is similar to the correct low-pass filter: there are decays at the 

appropriate frequencies, then phase change and repetition in the opposite direction, 

while the input and output values of the filter also remain systematic and similar to 

the sinusoidal and cosine signals, respectively (Fig.3). 

 

Fig. 3. AFC with I/O values of the developed filter 



After testing and synthesizing the system on FPGA, were obtained the results 

of comparing the parallel and quasiparallel system in terms of resources used (Fig.4) 

and reducing the number of iterations (Fig.5).  

 

Fig. 4. Comparing the parallel (p) and quasiparallel (q) system in terms of 

resources used 

 

Fig. 5. Comparing the parallel (p) and quasiparallel (q) system in terms of number 

of iterations with on-line delay (p = 2, 3, 4) 

10 15 20 25 30 35 40 45 50

LE (p) 240 186 294 417 505 306 348 447 492

LE (q) 183 237 312 340 408 459 536 566 615

Registers (p) 70 100 130 160 190 190 210 230 250

Registers (q) 79 99 119 139 159 179 199 219 239

Multipliers (p) 0 8 14 16 16 0 0 0 0

Multipliers (q) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Pins (q) 6 6 6 6 6 6 6 6 6
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Thanks to the on-line mode, dependent operations can overlap in time, which 

allows to reduce the time of calculations. A comparison of the calculation of function 

(6) in conventional and on-line mode of operation is shown in Fig. 6. 

 

Fig. 6. Reduction of calculations time 

Conclusions. The article shows the possibility of reducing resources and 

accelerating the calculation of a function such as a recursive-digital filter. A device 

has been developed which, for this example, allows to achieve an acceleration of up 

to 40% , as shown in Fig. 5, and reduce the number of pins to a constant value.  

At the same time, this device has room for improvement. If after certain 

operations you do not increase the size of the number to increase accuracy, and leave 

it as in the input operands, the percentage of acceleration will increase. In addition, 

support for floating-point operations should be added, which will expand the range 

of numbers. All these changes will definitely improve the result. 
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РОЗШИРЕНА АНОТАЦІЯ 

 

Ілля Вербовський, Валерій Жабін 

ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ОБЧИСЛЕННЯ ФУНКЦІЙ НА ПЛІС 

В ОНЛАЙН РЕЖИМІ 

 

Актуальність теми дослідження. Більшість алгоритмів, призначених 

для прискорення обчислень, не передбачають оптимізації процесу введення та 

виведення, що вимагає більше ресурсів і часу, особливо коли це реалізовано 

на ПЛІС. Тому виникає необхідність дослідження та збільшення кількості 

операцій, які використовують цей метод, в результаті це може покращити 

характеристики методу. 

Постановка проблеми. Неможливість розпаралелювання залежних 

операцій, при роботі у режимі реального часу та потреба у великій кількості 

пінів при реалізації алгоритму обчислення функції на ПЛІС у звичайному 

режимі.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. З часом кількість алгоритмів, 

що використовують онлайн режим, зростає, але багато з них все ще не 

використовують можливість побітового введення, що не вирішує цілком 

питання скорочення ресурсів.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. У цій статті 

розглядається аналіз і використання побітового введення під час обчислення 

функцій в режимі онлайн. Дослідження зосереджено на збільшенні швидкості 

та зменшенні витрат на обладнання.  

Постановка завдання. Проаналізувати можливості підвищення 

ефективності обчислень на основі рекурсивно-цифрового фільтра низьких 

частот в онлайн режимі.  

Викладення основного матеріалу. Було створено квазіпаралельну 

модель обчислювача функції, на основі обчислювальних блоків, що працюють 

в режимі онлайн. Проаналізовано отриманий результат, відсоток прискорення 



та кількісне зменшення витрат на реалізацію даного пристрою, у порівняні з 

паралельним обчислювачем.  

Висновки. Результати виявились змістовними, чіткими, приклад роботи 

відповідає вимогам. Доцільність застосування даного методу є 

обґрунтованою. Також наведено аналіз наступних кроків дослідження.  

Ключові слова: програмована логічна інтегральна схема, підвищення 

швидкодії, режим онлайн, зменшення апаратурних витрат, надлишкова 

система. 


