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Stratix II vs. III (Single precision)
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Implementation Method

0

2

4

6

8

10

12

LUT1 LUT2 LUT3 LUT4 DC
Implementation

U
til

iz
at

io
n 

(%
)

DSP
Logic

3	���� //< �

���	�
� 
� 	
���
�����	
� �
��� 
� !���
	
�� �	���	�� 	
���
�����	
��� C:�/ �
 C:�7 ���
�C#. 
� 
����� / �
 7" �� 	� �	����	
� �

�����	
��
+�� ��� �	���� ����	�	
� 
� ��� -����	(�...�


���� �C#. ���� � �	
	��� �����	
� 
� �-� ��	��" ���
��������	���� 

�� �
�	��  
	�� �
 0�� ��� /�� 
����
���
# ��� 	
���
�����	
� 
� ������� ��
���� �	���	��

� �#
" ��� ��� �
� �	&��� �
 �� #
��� ��� �������� 	�
�	
����	
� $���	��� >!�����" ��	� 	� � �����	�	�� �������
.� ���!	
�� ����	�� #� �
��� ���� �C#. #�� �����	
��
%� ����	���� ��� ������ �
 ��!����� 	� ,
��	�� �
	��
����
�� ��� �

�	���	
� 	� ��# �������	
� 3� +��

FPC vs. Non-FPC

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

LUT1 LUT2 LUT3 LUT4 DC
Implementation

Lo
gi

c 
ut

ili
za

tio
n 

(%
) FPC

Non-FPC

3	���� /0< G*��� 
� ��	�� ��� +����� 3�� 
� �
�	� ��	�
�	)��	
�� 3
� �	���� �	���	��" �	���� ����	�	
�" -����	(�
...� -�
� �
�������	
�� �� 	� 3	���� //�

$� 	����
�� %�
�� &���
��� ������ ���� ���'� ���
�*��� 
� ��	�� ��� +����� 3�
��	�� �
	�� �

�	��� 	�
��
#� 	� 3	���� /0� ��	� �

�����	
� ���
��������
�
��� �	���	��� �
�� �
� ��&� ��!������ 
� 

�� 
� ���
�

�	��� 
��	
	)��	
��" ��� ��	�� ������� 	� � ��������	��
������	
� 	� �
���-� �
�	�� ��	� 	� �	&��� �
 �� ��	�	���
�
� 	
���
���	�� 

�� �������	!� �����	��� .� ����	��
����" �
�� ���� 	� 3	���� /2 ������ /22S 
� ��� �-�

��
�&� ��� ����" ��� ���� ���� 52S 
� ��� ��
�	�	��
�
�	�� %	��
�� ��� 3��" ��� ������ #
��� ���
 �� ��
��
�
 /22S ������	�� 	� �� ���
������ ���	���

Relative average force error

1.E-09

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

DC LUT1 LUT2 LUT3 LUT4
Implementation

R
el

at
iv

e 
av

er
ag

e 
er

ro
r Single

Double

3	���� /8< �����	!� �!����� �
��� ���
� �
� ��� ����	����
����	��� �
��� �

�����	
� �
� !��	
�� 	
���
�����	
��
��� ����	�	
��� �� 	� �	���� �

�����	
�" C:�� ������
�
 �C#. 
� !��	
�� 
������

%
� (��!��) ����!��

�	���� �!�����	
�� 
� �� �	
����	
� $���	��" ���� ��
���
��� #������ �(���	
����" ��� 
���� 	
�����	����
���� ����
����� ��� 
���� ����� >�� ���� 	� �
 
���
���� ��� ���
�� #	�� ������� �
 � ��������� �

�����	
��
+�
���� ���� 

�	�
�� ��� �	
����	
� 
�����" ����" �

�
���
 ���� � ����	��� 	�!��	���" ���� �� ��� �
��� ���
����" �������� 	� �
� ���� #� ��� �#
 
� ���� �����

Relative rms total force error

1.E-14
1.E-13
1.E-12
1.E-11
1.E-10
1.E-09
1.E-08
1.E-07
1.E-06
1.E-05
1.E-04
1.E-03
1.E-02

DC LUT0 LUT1 LUT2 LUT3 LUT4
Implementation

R
el

at
iv

e 
rm

s 
er

ro
r Single

Double

3	���� /7< �����	!� �!����� �
��� ���
� �
� ��� �
���
�
��� 
� � ����	��� ��� 	�����	
� �
� !��	
�� 	
���
�����
�	
�� ��� ����	�	
��� �� 	� �	���� �

�����	
�" C:��
������ �
 �C#. 
� !��	
�� 
������


� "���� ��� 
��
�
���� ����
��������
��� �����

��������
��� 3	���� /8 ��
#� ��� �����	!� �!�����
���
� �
� ��� 	��	!	���� ����	��������	��� �
��� �

���
���	
�� �
� ��� !��	
�� �	���	�� 	
���
�����	
��� ���



��������� 	� �	���� �

�����	
� ��	�� �
���� ����	�	
�
��� �
����" ���
� M 2�� %� �������� ��� ����	��� ��	��
�� ����

�� ������	�� ����	��� �
�	�	
�� ���#��� ���
����
* ��� �(����	
� ���		� 3
� �	���� ����	�	
� �C#."
���
� ���

�� ����
 �
� �	���� 
������ ��	� 	� �������

� ��� �	���� ����	�	
� ��$�	��� �
� ��
�� �������

3	���� /1< G����� ��
��� 
� O��. #	�� /7I ����	�����

�� "���� ��� ����� ����� �� � ����
��� ��� 
����

��
��� 3	���� /7 ��
#� ��� �����	!� �
� �
��� ���
� 
�
��� �
��� �
��� 
� � ����	��� ����" ����" 400" 01" 8/6�� ���
��������� 	� �	���� �

�����	
� ��	�� �
���� ����	�	
�
��� �
����" ���
� M 2�� C:�2 ������ �
 �C#. #	�� �

	�����
���	
� ��� 	� 48/6�� +�� �(���� �
� C:�2 ������
�
 �(���� ��� $���	�� ��	���	� 	� -��#" �� ��� 4086�

3	���� /5< G����� ��
��� 
� ���
� #	�� 722 ����	�����

�� "����' (������
��� %� �	
������ O��. #	��
/7I ����	���� ��� 05 ����	��� ������ +���� 89I �	
�
����� ���� 3	���� /1�" ��� ������ ,������	
�� 406 �
�

�	���� �
��� �

�����	
� ��� 0�7E�/2�� ��� 0�50�/2��

�
� �
���� ����	�	
� ��� �	���� ����	�	
�" �������	!����
��� ���	
� 
� ��� ,������	
�� ���#��� �
��� ������ ���
&	���	� ������ ��� 2�2720 ��� 2�2700A �
�� ������� ���
�21 ��������� 	� 40E6�

!� "����' ��
��� ��� ���� $���	�� 
������ #� ����� �

�� D������ ��	���H %� �	
������ 722 +��
� ��

� ���
��� ��� ��
�
�
� ���� �����A ��� ������� ��� ��
#� 	�
3	���� /5� K
�� ���� #�	�� ��� �
���� ����	�	
� �	����
�

�����	
� ��
�	�� ������" �
�� �	
����	
�� #	�� /��

���� �C#. ������ �
 ��	��� ���� 	�" �
� 
��� 	� �����
�� ��!��
�� #	��	� #�	�� ��� ������ ,��������" ��� ���
!��
�� 	����� ,��������� ��	� ����!	
� 
�� �� ���� �	&���
�
 �� �����������

� 

�	���
�� ��� ������ ����

3�

 3	���� // #� ��� ���� �	���� �

�����	
� 	� �

��
#��� ��!
����� �
 ����� �

&�� #	�� 	�����
���	
�" �(�
���� #��� /�� 
���� 	� ����� ��� ������	
� 	� ��������"
�
#�!��" 
�� �
� �� ���������� ���� 3	���� /5�� >����
������� ��� � ��

������	
� 
� ��� +����� ,
��	�� �
	��
�

�	���" ��� ��
��
�� 
����!��	
�� #	�� ������� �

�������� ���	�� ����
������ ��� 

�� 	
�
����� 
�
����� 	� ��
����� ���� ��� ������	
� 	� �	
����	
� $����
	�� ��� �������� 
�������� 
� �
	�� ��

 �
���� �
 �	��
��� ����	�	
� ������� �
 �� ����	�	����

>�� 	�	�	�� �
�� #�� �
 �
��� �
��	��� ����
�
����
��	� 
� ��� ����?�� 
!�� �
�������� ��� %� ��!�
�
��� ���� ����?�� �
��	���� �
 �� �	���� �

�
���	�	!�� G��� -����	(�... �	���	�� ��� ��
!	�� ����
��

����" �� ��� 
���	� 
� ��	� �����" 
� ��
�� /8� � �
���
��� ���� 	
���
�����	
� �
���� ���� ��� �
# 
���� ���
��� �

&��� ����
��� // �	���	��� �
� � �
��� �
����	��
�������� 
� ��
�� /78�� ��� �
�����
��	�� �������	
�

� 
	��
��
����
� ��� �
�� �
���" �
 � ��	� �
 ��	� �

�
���	�
� #
��� �� ��
�� 81�� >� �
���� ���	�!	�� ��	�
���
������ ��$�	��� ��� ������ �	���� �Æ�	��� �
��	��
��� �����	���

+��	�" �
�� 
� ����� ������� ��� �

���	�
��� >��
����
�� #�� �
 �
��	��� �(��
�	�� ��� ����?�� ���
�	�� �����" ��� �
 �����
	�� #������ ��� ������� #
�&
	� ��	� �	����	
� 	� #���������

��)��*���������� %� ����& ��� ��
��

�� ���
!	�#��� �
� ���	� 
��� ������� �


����� %� ���

����& T
������  � �
� ��	�� �
 �����
�� #	�� �	� �	
�
	� ���#��	�� ��
��
�� $����	
���

�������	��

��� ����� 	
� ����
��� �
� 	����� �
� ������� �
� ���
������� �
 ����� ���� ������� � ���������� !� � ���"
#��� ���#���� ��
 �������� 	
� $ %&''()� **+($




�&� �����,�� -
� �#.�
���� -
� /#�#��� �
� ��0���
�� 1
�
��� /����#��� /
 2�� � ����#��� � �� ��� ������  3
� �4�����"4#�4 �� 4� ���� � ���� ����#����� � �! ����
3 ���� �� � ���#��� �0������ ���#���� ��
 �����
� ��

������
����
� ��������� ��� 5 %�556)� ��&'+��$'


�$� �7�7�� 8
� /# �� 9
� 2����� �
� ����!���� �
� ���
�� 
� �
 :�� �;�#��!�� � ���#��� �0������ ���#"
��� �
 9� ����������� �� ��� ���� ��������� �� �����

�����
��
��� ������ ��������� �
������ %&''<)�
44
 �5(+&'*


�<� = 
���� /
�
� �� ��
 	����!�� ��� ������ 3 � � ���#"
��� �0������ ���#���� ��  � � �� ���0 ��#�����
 9�
����������� �� �������������� %&''*)


�6� ������� -
� > �,� �
� ��� ��������� ?
 �������� ����
2
���@ �� � � �%�) ���� � 3 � 2
��� �#�� �� �����
�0�����
 � ������
� ������� !" %�55$)� �''A5+�''5&


�*� ������ =
�� �� ��
 =�#� ������@ �44� ������ ��� ������
 3 � ��#�����0 3 � ��������� � ���#��� �0������
 9�
���������� �� �������������� %&''*)


�(� �#� >
� ��� 1��! ���� �
 1��� 4��3 ������ � ���#"
��� �0������ ���#���� �� 
��� ���� � 4� ���� ��
 9�
����������� �� ��� #����$���
��� ������� ������ ��%

������� %&''()


�A� �#� >
� ���� #��� -
� ��� 1��! ���� �
 ���������"
��� � ���#��� �0������ ���#���� �� 
��� � �;�#��!��
����#���
 ��� ����������� �� ��������� 
�� &����
�

'��������� �()� $ %&''*)� �A5+�56


�5� �#� >
� ���� #��� -
� ��� 1��! ���� �
 9�4� ���
�����4 ���� � ��� �0���� ��������� � 3 � ����"!����
� ���#��� �0������ ���#���� ��
 9� ����������� �� ���

���� ���������� �� ����� �����
��
��� *���� 
��

+�����
����� %&''*)� 44
 &�+&A


��'� �#� >
� ���� #��� -
� ��� 1��! ���� �
 2B4����� ��"
����  3 ����"!���� � 4� ���� �� 3 � �� ��"����� 3 ���
� �4#���� � �� � ���#��� �0������ ���#���� ��
 �
�%


���� ��������� )	� <"6 %&''A)� &*�+&(�


���� 1������ -
� ��� 8�,���� � 8
 ��������0 4������� 4� "
���� �� ������� � 3 � ��� �;�#��!�� �0����
 �������%

���� �� ��� ���� ��������� �� ����� �����
��
���

������ ��������� �
������ %&''6)


��&� 97��#����� �
� 1��4� �� 	
� ��� ������0� -
 ��������
�#������� �#����� � 3 � ��� �"! �0 4� !���
 �����
�

�� �
�
���� 
�� &���������� ��������� �( %&''6)� 5<5+
5*&


��$� /��������, � �
� ��� � ������ �
 � ���� ��#�0 ��
4 ����� � 4� �#��� � �������;� �#4��� �4#���� �44��"
���� � � � ��� �;�#��!�� � �4#���
 9� ����������� ��

��� ���� ��������� �� ����� �����
��
��� ������

��������� �
������ %&''*)� 44
 �$+&&


��<� / ����� 	
� �#������ �
� ��� �� ���� �
 ���3 ������
����0��� ���������� ��� 3����
 �, 3 � ���� 4��3 �"
����� ��� �;�#��!�� � �4#����
 �
�
���� ���������

)	� <"6 %&''A)� &�(+&$'


��6� / ���.�� >
� ��!�0���� �
� -�,���� :
� 	����7#� �
�
9��#,����� /
� ��� -��.�� �
 ���� ��� ���#���� � ���"
#��� �0������ ���#���� �  3 � 4� ���� #���� � �4�����"
4#�4 �� � �4#���
 �����
� �� ������
����
� ����%

����� �"� �& %�55()� �6<*+�6*$


��*� ?���������� �
 �� ����� 4 ��� ����4��� �0�������
3 � �����
 9� ����������� �� ��� ���� ����������

�� ����� �����
��
��� *���� 
�� +�����
����� %&''A)�
44
 $66+$*'


��(� ������0� -
 �� � � �� ��  !.���" ������� 3����
 �,
3 � 4� � �04��� � ��� ��� ������ 3 � � ���#��� �0���"
���
 +�� '�
�� �
����
���
� ����,
�� )
� $ %&''<)�
&$(+&*6


��A� ������4�� �
� C����� �
� ��� /���� ?
 8���@ !� � ���"
#��� ���#���� �  � �� #�����  3 4� ���� ��
 9� �����%

��������� %&''&)


��5� :�4�4 ��� �
 '�� +�� �� �������
� &��
���� �����
%

����
 ���!����� ���������0 ������ &''<


�&'� : ����#��� �
� 1���0� �
� 	� ��� �
� 	��#����� /
� ���
1
#� D
"�
 ��� ���������� �  3 �#� E 4��� 4 ��������
3 � � ���#��� � ������ �44������ ��
 9� ���� +�� ��� 

���� �� ��������� ��������� %&''A)


�&�� 	�� 3�� � :
� ��� ��������� �
 ����������0 �������"
���� �  3 �������� ������ ������� �� � ���#��� �0���"
���  � ��� �;�#��!�� � �4#����
 9� ��������������

%&''*)


�&&� 	���� >
� /��4���� �
� 2���
  �� �
� �� �� :
� ���
	��
� �
 ��#����� �4��� 2
���@ � 3��� 2
��� ����
���� � 3 � � ���#��� ���#���� �
 �����
� �� ������
�

������� �--� < %&''6)


�&$� 	��
� �
2
� �� ��
 ��� �� � �4�����"4#�4 �� �������
3 � � ���#��� �0������ ���#���� �
 9� ����������� ��

��� ������
����
� ��������� �� �������� +�������%

���� %&''()� 44
 �+�&


�&<� 	��� �
� ��� /��������, � �
 9�4��������� �  3
8��� � ���#��� �0������ � �"! ���� 3 ���";���  �
��� ���� =� ��!��� 2����� 4� ���� �
 9� ���� !�� ��� 

���� .��/���� �� �
�
���� 
�� &���������� �������$�


�� ����������� ��������� %&''A)


�&6� 	,���� :
� -�7���� 9
� ��� 1���0� �
 �#���4�� ����
���� �� 3 � ��������� � ���#��� �0������
 �����
� ��

������
����
� ��������� -) %&''&)� *($+*A<


�&*� 	� ��� �
� ������4�� �
� ����� ��� � �
� 1���0� �
� -��"
!#� � ?
� ��� 	��#����� /
 ������������ � ���#���
� ������ �44������ �� 
��� ���4���� 4� ���� ��
 ����%

�
� �� ������
����
� ��������� -" %&''()� &*�A+&*<'


�&(� -��.�� �
� 8��#��� -
� F�� � >
� �#����#��� 8
� 	#�"
����� �
� -�,���� 8
� ��� / ����0�� �
 �� ���� 2B"
4� ���@ � 4���G 4� �4�����"4#�4 �� � �4#��� �0����
3 � � ���#��� �0������ ���#���� ��
 9� �����������%

��� %&''$)


�&A� ��� ��� 	4 ��� �
 �� ���� �B�������
 �	� � #����
2�4 � �������� ��!�#��0 &''<


�&5� ��� ��� 	4 ��� �
� ?������� 2
� 1���� =
� �� ��� 3�
�
� ���,� �
� ��� =��������� 1
 �:F���	@ 3����
G�B�!��� ��� 3���
 �����
� �� ������
����
� ���������

-� %&''6)� �('�+�(�A


�$'� ���������� �
� � ����� �
� ��� 8�..��� D
 � �4���� � ��
���������� �  3 8���  � �����
 9� ����������� �� ���

#����$���
��� ������� ������ ��������� %&''()


�$�� D �E� �
� ��� :#��� D
 -�!#����� 4 �������� ��
� ���#��� �0������ ���#���� ��
 �������� �������

��������
����� �-
 %�555)� &'+$&



