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1. Einleitung

In diesem Beleg wird der Kalenderalgorithmus vorgestellt, der auch als Zeller-Kongruenz be-
kannt ist. Es wurde im Rahmen des Fachgebiets Schaltkreis- und Systementwurf an der TU
Dresden zum Entwurf Anwendungsspezifischer integrierter Schaltkreise (ASIC) entwickelt. Der
Kalenderalgorithmus ist ein mathematisches Verfahren zur genauen Berechnung der Wochen-
tage fur ein beliebiges Datum. Es wird haufig in der Softwareentwicklung eingesetzt, insbeson-
dere bei der Implementierung von Kalenderanwendungen und Planern.

Grundlage des Kalenderalgorithmus ist eine Reihe mathematischer Formeln, die es ermdgli-
chen, den Wochentag fur ein Datum im Gregorianischen Kalender genau zu bestimmen. Diese
Formel wurde 1882 vom Mathematiker und Theologen Christian Zeller verdffentlicht [Zel82].
Im Gegensatz zu vielen anderen Algorithmen gibt es keine Unsicherheiten oder Wahrschein-
lichkeiten, da der Kalenderalgorithmus immer das genaue Ergebnis liefert. Der Algorithmus
wurde in einer speziellen Programmierumgebung fur numerische Berechnungen und Datums-
manipulationimplementiert. Besonderes Augenmerk wurde auf die Berucksichtigung von Schalt-
jahren, unterschiedlichen Kalendersystemen und Zeitzonen gelegt.

Dieser Bericht fuhrt Sie durch den gesamten Designprozess des Kalenderalgorithmus. Begin-
nend mit einer Erlduterung des mathematischen Hintergrunds und der Funktionsweise des
Algorithmus werden im nachsten Kapitel die Schritte zur Implementierung beschrieben. Dar-
Uber hinaus werden verschiedene Testfalle und Simulationen durchgefuhrt, um die Genau-
igkeit und Zuverlassigkeit des Algorithmus zu UberprUtfen. Vor dem letzten Schritt muss eine
Schaltungs- und Layoutsynthese erstellt werden. Abschliel3end erfolgt eine Bewertung des Ka-
lenderalgorithmus und seiner Anwendbarkeit in verschiedenen Softwareprojekten. Es werden
auch Schwierigkeiten aber auch mogliche Erweiterungen und Verbesserungen diskutiert, um
den Algorithmus noch vielseitiger und leistungsfahiger zu machen.



2. Beschreibung des Algorithmus

2.1. Kalender-Algorithmus

Der Zeller's Kongruenz Algorithmus ist ein mathematischer Algorithmus, der verwendet wird,
um den Wochentag eines beliebigen Datums im gregorianischen Kalender zu berechnen. Die-
ser Algorithmus wurde vom Mathematiker Christian Zeller im Jahr 1882 entwickelt [Zel82].
Der Algorithmus [Sto10] basiert auf der Idee der kongruenten Berechnung, bei der verschie-
dene Teile des Datums miteinander in Beziehung gesetzt werden, um den Wochentag zu er-
mitteln. Der Zeller's Kongruenz Algorithmus verwendet folgende Formel:

W= (T+[13X(5M+1)]+K+{Z]+H]—2x]) mod 7

Hierbei wird mit (mod.) die Modulo-Operation bezeichnet, dass der ermittelte Wert durch 7
geteilt und der Rest, der bei dieser ganzzahligen Division durch 7 Gbrigbleibt, bestimmt wird.
Wenn der Wert negativ ist, wird bei der Implementierung das Vorzeichen umgekehrt und dann
von 7 subtrahiert, wie folgt: (<19 mod 7 —- 19 mod 7=5—7-5=2)

Der Ausdruck [x] ist die GauBBklammer: Sie gibt die gro3te ganze Zahl kleiner oder gleich x an,
rundet also ab. (groldte ganze Zahl < x) [Gla08]]

Hier sind die Variablen wie folgt definiert:

T.. Tagesdatum (1 bis 31)
M.. Monat gemal3 unten angefuhrter Tabelle (3 bis 14)

J.. Die beiden ersten Stellen der Jahreszahl (00 bis 99)
K.. Die beiden letzten Stellen der Jahreszahl (00 bis 99)

bei den Monaten Januar und Februar die letzten Stellen des Vorjahres (fur Dez. 1907 — 1907,
fur Jan 1907 — 1906 und fur Jan 1900 — 1899), Also: Jahreszahl - 1, da fUr Januar M = 13 bzw.



2. Beschreibung des Algorithmus

Februar M = 14 gilt, wie in der Tabelle[2.2]zu sehen.

W.. Wochentag gemal$ folgender Tabelle:

Tag | Samstag | Sonntag | Montag | Dienstag | Mittwoch | Donnerstag | Freitag
W 0 1 2 5 4 5 6

Tabelle 2.1.: Wochentage

Monat | Mdrz | April | Mai | Juni | Juli | August | September | Oktober | November | Dezember | Januar | Februar
M 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tabelle 2.2.: Monatsdarstellung

Dieser Entwurf konzentriert sich darauf, den Algorithmus so zu gestalten, dass er die Umrech-
nung von Tag, Monat und Jahr in Hexadezimalwerte ermdglicht, die fur die Berechnung von
Wochentagen erforderlich sind. Dabei werden die entsprechenden Werte aus dem Speicher
gelesen, mathematische Operationen durchgefuhrt und das Ergebnis am Ende wieder in He-
xadezimalform ausgegeben.

Zum Beispiel wird der Monat Januar durch den Hexadezimalwert C, der Februar durch D, der
Marz durch 3 usw. dargestellt. Diese Darstellung ermoglicht es, die Berechnungen gemal3 den
Regeln des Zeller's Kongruenzalgorithmus durchzuftuhren.

Hier sind einige Beispiele, die erklaren, wie die Formel funktioniert:

= Beispiel 1:

14. Juli 2011:

T =0xE (14 in Dezimal)

M = 0x7 (7 in Dezimal)

] =0x14 (20 in Dezimal)

K=0xB (11 in Dezimal)
A=E+[13x(7+1)/5]+B+[B/4]+[14/4]-2 x 14)
A=E+14+B+2+5-28

A=C(in Hex)

W=Cmod. 7

— W =5 entspricht Donnerstag




2. Beschreibung des Algorithmus

= Beispiel 2:

21. Sep 1985:

T=0x15(21 in Dezimal)

M = 0x9 (9 in Dezimal)

J=0x13 (19 in Dezimal)

K = 0x55 (85 in Dezimal)
A=(15+[13x(9+1)/5]+55+[55/4]+[13/4]-2 % 13)
A=15+1TA+55+15+4-26

A =77 (in Hex)

W =77 mod. 7

— W =0 entspricht Samstag

= Beispiel 3:

12.Jan 1996:

T=0xC (12 in Dezimal)

M = 0xD (13 in Dezimal), Januar

J=0x13 (19 in Dezimal)

K = 0x5F (95 in Dezimal), 95 — weil: Jahreszahl -1
A=(C+[13x(D+1)/5]1+5F+[5F/4]1+[13/4]-2 x 13)
A=C+24+5F+17+4-26

A =84 (in Hex)

W =84 mod.7

— W = 6 entspricht Freitag




2. Beschreibung des Algorithmus

2.2. Programmablaufplan

In Abbildung[2.7]ist einen méglichen Ablauf zur Berechnung des Wochentags mithilfe des Zel-
ler's Kongruenz Algorithmus dargestellt:

\///

@

Abbildung 2.1.: Programmablaufplan

Zu Beginn werden verschiedene Register genutzt, um die verschiedenen Eingabedaten aus
dem Speicher zu lesen. Parallel dazu werden mathematische Operationen in Abfolge ausge-
fuhrt. Jeder Taktzyklus umfasst entweder das Lesen und Speichern eines Werts oder das Aus-
fUhren einer Operation, wie spater in der Registertransferfolge ausfuhrlich beschrieben wird.
Es gibt verschiedene maogliche Scheduling-Varianten, wie zum Beispiel (ASAP) As Soon As Possi-
ble, (ALAP) As Late As Possible oder andere Varianten, die gewahlt werden konnen. Das Haupt-
ziel ist dabei, dass das Ergebnis, der berechnete Wochentag , korrekt ermittelt und schlie8lich
an einer spezifischen Speicheradresse abgelegt wird.

Der Algorithmus beginnt mit dem Auslesen des Tages, des Monats und des Jahres aus dem
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Speicher und fuhrt dann die erforderlichen Berechnungen durch. Die Werte fur Monat und
Jahr werden entsprechend den Regeln des Zeller's Kongruenzalgorithmus angepasst [Zel85].
Abschlieliend wird der berechnete Wochentag an der entsprechenden Speicheradresse plat-
ziert, und der Algorithmus endet. Wie ist zu sehen, erfordern viele mathematische Operatio-
nen auf derselben Seite einen intensiven Ressourcenverbrauch und eine grol3e Hardwareauf-
wand. Daher ist es sinnvoll, einen Schedulingstyp zu wahlen, der diese Belastung reduziert,
Z.B.: Scheduling fur minimale Hardware. Dieser Ansatz hat zwar Nachteile wie das Hinzufugen
zusatzlicher Takte und die damit verbundene Erhohung der Latenz, bietet aber auch Vorteile
wie geringere Komplexitat und geringeren Hardwareaufwand. Daruber hinaus gibt es spate-

re Optimierungsmoglichkeiten wie Pipelining, wodurch die Anzahl der Takte und die Latenz
reduziert werden konnen.
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3. Entwurf

3.1. Anforderungen

Das Hauptziel des Designs besteht darin, den Hardwareaufwand auf ein Minimum zu reduzie-
ren und gleichzeitig eine effiziente Verarbeitung sicherzustellen. Dies erfordert eine Optimie-
rung der DatenUbertragung Uber drei Busse zu den entsprechenden Eingangen verschiedener
Register. Die Berechnungen erfordern nur eine ALU-, eine MUL- und eine DIV-Komponente,
was die Komplexitat deutlich verringert.

Der Datenabruf aus dem Speicher ist begrenzt, sodass bei Bedarf nur ein Wert pro Zyklus
aus dem Speicher abgerufen werden kann. Um sicherzustellen, dass der Datenfluss standig
und sorgfaltig kontrolliert wird und jeweils nur ein Wert auf den Bus eingespeist wird, stehen
zur Vermeidung von Problemen und Konflikten auch unterschiedlich gro3e Multiplexer zur
Verflgung.

3.2. Geschwindigkeit

Das Datum wird in Hexadezimalen Werten im Speicher abgelegt und kann dann direkt zur Be-
rechnung des Wochentags verwendet werden. Nur ein Eintrag in MEM fUhrt zu einem Ergebnis
am Ausgang.

3.2.1. Pipelining

Aufgrund der grol3en Anzahl der hier durchzufUhrenden Rechenoperationen und der Absicht,
nur minimale Hardware zu verwenden, muss Pipeline mehrere Operationen gleichzeitig aus-
fUhren. In diesem Szenario mussen drei Divisionen hintereinander durchgefihrt werden, wo-
bei jede Division drei Zyklen fur die Berechnung benotigt. Durch Pipelining konnen Berechnun-
gen fortgesetzt werden, ohne auf die Ergebnisse fruherer Takte warten zu mussen, wodurch
die Latenz verringert wird.

11



3. Entwurf

3.2.2. Arithmetik

Um Zahlen darzustellen, kdnnen entweder Festkomma- oder Gleitkomma-Arithmetik verwen-
det werden. Da es sich hier um einfache Berechnungen mit hexadezimalen Werten handel,
ist Festkomma-Arithmetik vollkommen ausreichend fur den Zweck. In diesem Bericht werden
Bausteine fur Festkomma Rechenoperationen mit einer Wortbreite von 32 Bit verwendet. Da
die Ausgabe der Division 64 Bit betragt, konnen in der Festkommadarstellung die ersten 32 Bit
als Ergebnis der Division verwendet werden, und im letzten Schritt (Takt) konnen die letzten
32 Bit als Ergebnis der Modulo-Operation gelesen werden. Dies vereinfachten die Berechnung
und Ausgabe.

3.3. Datenflussgraph

Das Datenflussgrap [3.1]ist einfach und Ubersichtlich strukturiert. In jedem Ladezustand gibt
es normalerweise nur einen Registereintrag und einen Eintrag fUr einen konstanten Wert, der
vom BUS_D kommt. Diese Eintrage werden entweder an die ALU, MUL oder DIV weitergeleitet,
um eine Berechnung durchzufthren.

Das Ergebnis der Berechnung wird dann entweder im neuen Register gespeichert oder an den
nachsten Eingang der Hardwarekomponenten weitergegeben. Erst wenn die Stufe (LOAD20)
der mathematischen Operationen erreicht ist, kann ein Flag eine Anderung der Eintrage er-
maoglichen. Zum Beispiel stellt ein flag_S/Z sicher, dass die Ausgabe der Berechnung korri-
giert wird, wenn sie negativ oder Null ist, bevor mit der nachsten Operation fortgefahren
wird. Dadurch wird sichergestellt, dass im nachsten Schritt der Berechnung normalerweise
der Subtraktions- oder Modulo-Operator Uber einen richtigen Eintrag verfugt, um ein korrek-
tes Ergebnis zu gewahrleisten, das jedem Wochentag, wie im tabelle[2.T] von 0 bis 6 entspricht.

12
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3. Entwurf
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3. Entwurf

3.4. Datenpfadarchitektur

Aus dem Datenflussgraph lassen sich die Anforderungen bezUglich der Anzahl der Busse, Re-
gister und Recheneinheiten ableiten. In Abbildung[3.2]ist der resultierende Datenpfad darge-
stellt. Neben der ALU, der MUL und der DIV-Einheit umfasst dieser 7 Register (R1-R7), 7 kon-
stante Register und 11 Multiplexer unterschiedlicher Grofien, um einen reibungslosen Ablauf
zu gewahrleisten. Zur Verdrahtung werden 3 Busse verwendet.
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Abbildung 3.2.: Datenpfadarchitektur mit Multiplexer-Bus

Abbildung zeigt die Umsetzung des Datenpfads in CADENCEﬂ Im Vergleich zum Block-
schaubild sind hier alle erforderlichen Steuersignale an den Registern, der ALU, MUL, MUX und
DIV verzeichnet. Nicht bendtigte Eingange wurden mit dem Baustein ("TIEQ") auf eine logische
0 gesetzt, wahrend nicht bendtigte Ausgange offengelassen wurden ("NoConn"). Zu sehen sind
aullerdem die Clock-, Reset-Eingange und 2 Puffer an den Ausgangen.

'Die .eps-Daten konnten nicht wiederhergestellt werden und ein Screenshot mit besserer Qualitat konnte nicht
erstellt werden
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3. Entwurf

Abbildung 3.3.: Datenpfad, in CADENCE

3.5. Registertransferfolge

Der RegisterUbertragungsablauf in Abbildung [3.4] ergibt sich aus dem Programmablauf, dem
Datenflussdiagramm und dem Datenpfad. Alle Operationen kdnnen nacheinander ausgefuhrt
werden, solange kein Flag ausgegeben wird. Dazu gehoren Initialisierungs- und mathemati-
sche Operationen wie Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division und Modulo-Rechnungen,
bis das Endergebnis erreicht ist. Sobald ein Flag gesetzt ist, wird es entsprechend der vorge-
sehenen Reihenfolge verarbeitet und der Prozess kann fortgesetzt werden. Das Endergebnis
wird im Register R4 gespeichert und dann an Ram[4] ausgegeben.

16
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3. Entwurf
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Abbildung 3.4.: Registertransferfolge
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3. Entwurf

3.6. Zustandsubergange

Abbildung[3.5)veranschaulicht den Zustandstbergangsautomaten der FSM (Finite State Machi-
ne). Der Zustandsgraph basiert auf der Registertransferfolge und zeigt deutlich die beschrie-
benen Merkmale des Algorithmus. Er umfasst insgesamt 29 Zustande, wie auch die RT-Folge.
Die Verzweigungen werden durch die Flags "loadund "Flag_S/Z"gesteuert. Jedoch erfolgt der
Ubergang zwischen den meisten Zustanden automatisch nacheinander.

Im Anhang befindt sich der Verilog-Code, der den FSM-Prozess beschreibt. Da die Zustands-

kodierung fur die Zustandsmaschine im Verilog-Code beschrieben ist, ist eine Wiederholung
hier nicht erforderlich.

LOADZ2
LOAD3
LOAD4
LOADS
LOADG

LOADZ29
LOAD28

LOAD16
LOAD17
LOAD18
LOAD19

LOAD20

LOAD24

LOADZ26

Abbildung 3.5.: Zustandsgraph (FSM)
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3. Entwurf

3.7. Gesamte Schaltung

In Abbildung [3.6]ist die in CADENCE entwickelte Schaltung dargestellt, die die Symbole des
FSM, der Steuerlogik und des Datenpfads gemald den entsprechenden Schaltplanen und Be-
schreibungen integriert. Die Entwicklung des FSM und des Datenpfades wurde bereits erldu-
tert. Die Steuerlogik steuert alle relevanten Komponenten wie Register, Multiplexer, DIV, MUL,
ALU und Speicherzugriffe. Es empfangt den aktuellen Zustand des FSM als Input und wandelt
ihn in Steuersignale fur den Datenpfad um. Es beschreibt aulRerdem, welche Steuerbefehle in
jedem Zustand an den Datenpfad gesendet werden mussen und regelt den Zugriff auf den
externen Speicher.[]

Ein weiteres charakteristisches Merkmal der Gesamtschaltung ist die Interaktion mit externen
Speichern Uber den externen Adressbus (ADR), den externen Datenbus (DIN) und entspre-
chende Freigabesignale. Der externe Datenbus (DOUT), der als Ausgang fungiert, dient hier
lediglich dazu, sicherzustellen, dass insbesondere bei Simulationen alles korrekt funktioniert.
Ich kann die Werte von (DOUT) schnell lesen und sehen, ob ein Fehler vorliegt. Andernfalls
werden die Wochentage von (ADR) und nicht von (DOUT) Ubernommen und in den Speicher
geschrieben. Zusatzlich werden zwei Flag-Signale aus dem Datenpfad den Eingangen des FSM
zugefuhrt.

Abbildung 3.6.: Gesamtschaltung in CADENCE

2Im Anhang finden Sie Quellcodes zu den Schaltplénen.
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4. Simulation und Test

Nach der Konzeption muss die Funktionalitat des ASICs simuliert und Uberpruft werden. Zu
diesem Zweck wurde eine Testumgebung fur das gesamte Projekt eingerichtet. Die aus Simvi-
sion exportierten Ergebnisse der Simulation sind unten aufgerhrtﬂ

4.1. Simulation und Test der FSM

In den Abbildungen [4.T](ohne Flag) und [4.2](mit Flag) sind die Simulationsergebnisse der FSM
auf Gatterebene dargestellt. Zunachst wurde das Signal "resetauf 1 gesetzt und alle anderen
Steuersignale auf 0. Nach drei Takten wird "Reset"wieder auf O gesetzt, sodass sich die FSM im
Zustand IDLE"befindet. Nach weiteren 2 Takten wird das "loadFlag auf 1 gesetzt. AnschlieRend
sollten die Zustande der Reihe nachfolgen. Zum Schluss sollte die FSM automatisch wieder in
den Zustand IDLE"wechseln.

Die FSM verhalt sich fur alle gUltigen Zustande wie erwartet. Auf jeden ungultigen Zustand folgt
der Zustand IDLE". Beide Varianten der FSM liefern korrekte Simulationsergebnisse.

[ Baseline =0
FF| Cursor-Baseline ¥ = 1,600,000ps

Baseline = 0

_state[4 0]

Abbildung 4.1.: Simulationsergebnis der FSM (ohne Flags)

Wenn ein Flag erkannt wird, wie in Abbildung[4.2] andert sich die Reihenfolge der Zusténde
und folgt den im \/erilog—CodeE] beschriebenen Anderungen.

TUm korrekte Ergebnisse sicherzustellen, wurden mehrere Simulationen durchgefuhrt
2Code befindet sich im Anhang
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4. Simulation und Test
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Abbildung 4.2.: Simulationsergebnis der FSM (mit Flags)

4.2. Simulation und Test der Steuerlogik

Als nachstes wird die Funktion der Steuerlogik getestet. Es werden nacheinander alle mog-
lichen Zustande vorgegeben. In der Simulation sollten sich in der Ausgabe nun die entspre-
chend vorgesehenen Steuersignale einstellen.

In Abbildung4.3]ist das Ergebnis der Simulation zu sehen. Ein Abgleich mit dem Registertrans-
ferfolge zeigt, dass die Steuerlogik korrekt arbeitet.

@ Baselinev=0

EF| Cursor-Baseline = 1,600,000ps [Baseline = 0

Name @v Cursor @~ (U

I I—

EH-&

Abbildung 4.3.: Simulationsergebnis der Steuerlogik

4.3. Simulation und Verifikation der Gesamtschaltung

AnschlieRend wird die Funktion der gesamten Schaltung getestet. Wie beim Test des FSM und
der Steuerlogik wird die Schaltung zunachst durch einen ,Resetinitialisiert und alle Steuersi-
gnale und Flags auf 0 gesetzt. Mit dem Signal ,read_address"werden die Datumswerte nach-
einander gelesen, wenn rd_enist auf 1 gesetzt. In diesem Fall wird das ,DIN"-Signal als Eingabe
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4. Simulation und Test

aus dem Speicher genommen und dann in einem Register gespeichert. Am Ende, wenn wr_en
auf 1 gesetzt ist, wird das Signal ,ADR" als Wert in den Speicher in ram_add_w geschrieben, der
das Ergebnis (Wochentag) anzeigt. Wie bereits gesagt, besteht (DOUT) nur darin, sicherzustel-
len, dass alles ordnungsgemal? funktioniert.

In diesem Beispiel unten werden die Datumswerte im Dezimalformat angezeigt. In Abbildung
Sieht man, dass am Ende das richtige Ergebnis in ram_add_w gespeichert vvirdﬂ

2] Baselinev=0 )
EF| Cursor-Baseline ¥ =1,575,000ps Baseline = 0

Name av
Toep - 0
=i DIN

o or 0 TR ar Cov [ or ) or Lor or ) or

00000» | 000D

or [ or o or 00000026

o

“o0 01 )0z 03 )04 |05 | 06 {07 )08 |03 ) oa ) on ) oc ) o [ oe [or {20 (31 (32 (33 (14 (35 37 18 19 [1a1p
[1024 x 32 bits]

E-E-EE

= =l

5 ram_add_w[31:0]

Abbildung 4.4.: Simulationsergebnis der Gesamtschaltung

3Da das Ergebnis mit und ohne Flag sehr ahnlich ist, wurde nur eine Abbildungsbeispiel der Steuerlogik und der
Gesamtschaltung gegeben.
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5. Schaltungs- und Layoutsynthese

Um den zeitlichen Ablauf der verschiedenen Prozesse zu koordinieren, wird die Schaltungs-
und Layoutsynthese erstellt. Wichtige Aspekte mussen berutcksichtigt werden, wie die Anwen-
dung von Constrains sowie die Identifizierung und Optimierung kritischer Timing-Pfade. Auch
die Gestaltung und Grole der Flache spielt eine entscheidende Rolle.

- Constraints

sind die Vorgaben, die dem Synthese-Tool fur die Optimierung der zeitlichen Eigenschaf-
ten des Designs bereitgestellt werden. Eine grindliche Analyse und Bewertung der Rand-
bedingungen ist entscheidend fur die erfolgreiche Entwicklung des Schaltungsdesigns.
Durch die BerUcksichtigung dieser Constraints kdnnen potenzielle Probleme fruhzeitig
erkannt und gelost werden.

+ kritischen Timingpfaden

Die Identifizierung und Analyse kritischer Timingpfade ermdglicht es, Bereiche in der
Schaltung zu identifizieren, die besonders anféllig fur Timingprobleme sind. Durch ge-
zielte Optimierungen konnen diese Bereiche verbessert werden.

+ Flache

Die Flache eines Schaltungsdesigns spielt eine entscheidende Rolle bei der Bestimmung
seiner Effizienz und Wirtschaftlichkeit. Eine sorgfaltige Optimierung der Flache ermog-
licht es, Ressourcen effizient zu nutzen und die Produktionskosten zu minimieren.

Nachdem die Schaltungs- und Layoutsynthese erstellt wurde, wird eine Simulation durchge-
fuhrt, um sicherzustellen, dass alles korrekt funktioniert und die synthetisierte Netzliste korrekt
erstellt wurde:
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5. Schaltungs- und Layoutsynthese

5.1. Schaltungssynthese

Bei korrekter Einrichtung 6ffnet sich die bekannte Simvision-Simulationsumgebung. Unter Be-
rucksichtigung des Timings ist mitunter mit einer kleinen Verzogerung zu rechnen, allerdings
sollten die Ergebniswerte der erwarteten Abarbeitung des Algorithmus nicht von den Ergeb-
nissen der funktionalen Simulation abweichen.

Abbildung [5.7] zeigt, dass die neuen Simulationswerte genau den Erwartungen entsprechen
und die Zeitverzogerungen ohne funktionale Unterschiede auftraten.

=] Baselinev=0
£|Cursor-Baseline v= 1,576,374ps

TimeA = 1,576,374ps
av 0 00ps s |7 0ps

Abbildung 5.1.: Simulationsergebnisse (Schaltungssynthese)

In Abbildung ist es zur besseren Ubersichtlichkeit vergroRert dargestellt.

@ Baselinev=0

£f| Cursor-Baseline v =1,532,705ps
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=il ADR[31:0]
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1) DOUTRI 0] ‘B 00000008

WM. read_address(1 0]
- wr_en

Abbildung 5.2.: Simulationsergebnisse (einmal vergrollert)
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5. Schaltungs- und Layoutsynthese

5.2. Layoutsynthese

Dabei erfolgte die Platzierung und Verdrahtung aller im Design vorhandenen Gatter und Pad-
zellen auf Chiplevel. Da es eine vollstandige synthetisierte Gatternetzliste gibt, konnte eine
Layout-Synthese durchgefuhrt werden. Eine Schatzung des Flachenbedarfs wurde dem Area_Report
der Syntheseergebnisse (fc_example.report_area) entnommen und die Parameter des Floor-
plans gelegentlich angepasst. In den Abbildungen und konnen die Ergebnisse der
einzelnen Targets (Floorplan, CTS und Final) visuell im GUI betrachtet werden.

Abbildung 5.3.: Floorplan
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5. Schaltungs- und Layoutsynthese

Abbildung 5.5.: Final
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5. Schaltungs- und Layoutsynthese

Und wieder am Ende startet die Simulation der Layout-Netzliste und es 6ffnet sich wieder
die bekannte Simvision-Simulationsumgebung. Die Ergebniswerte der erwarteten Abarbeitung
des Algorithmus bleiben gleich nur mit erwartete Zeitverzégerung. In Abbildung[5.6]sind die
Simulationsergebnisse sowie der implementierte Clocktree dargestellt, der wahrend Place &
Route erstellt wird.

@ Baselinev=0
Ff| Cursor-Baseline v = 1,600,000p3

Baseline = 0

1
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Sy oy Iy Sy Sy Sy Y ) Ny Yy Yy Yy Yy Yy Yy Yy

Abbildung 5.6.: Simulationsergebnisse (Layoutsynthese)

Die Clocktrees sehen fur alle Endpunkte gleich aus, aber beim Zoomen bemerken Sie die Zeit-
verzogerung fur alle Clocktrees, wie in den Abbildung[5.7]dargestellt.

2] Baseiinev=0

EF| Cursor-Baseline v =1,600,000ps Baseline = 0

Name @~ Cursor &~ [0
o

Abbildung 5.7.: Simulationsergebnisse (einmal vergrolRert)
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6. Zusammenfassung und Wertung

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass das Entwurfsziel unter Bertcksichtigung der genann-
ten Anforderungen erfolgreich erreicht wurde. Die Architektur ermdoglicht eine schnelle und
effiziente Implementierung des Algorithmus, was ein zeitoptimierte Rechenoperation ermog-
licht. Dabei wurde der Hardwareaufwand minimal gehalten und effektiv genutzt.

Obwohl es moglicherweise einfacher ware, den Algorithmus mit einer anderen Programmier-
sprache wie Python zu implementieren, um das Datum digital zu erhalten, ist das Verstandnis
und die Anwendung von Cadence dennoch von grol3er Bedeutung und bietet wertvolle Ler-
nerfahrungen.

In diesem Sinne kann der entworfene ASIC als akademisches Beispiel fur die praktische Um-
setzung eines Algorithmus betrachtet werden, aus dem viel gelernt werden kann.

Wahrend des Designprozesses wurden verschiedene Herausforderungen bewaltigt. Insbeson-
dere die Division und die Nutzung des Dividierer stellten sich als anspruchsvoll heraus und er-
hohten die Komplexitat der Aufgabe. Es wurden mehrere Designanderungen vorgenommen,
um schlieBlich zu einem Design zu gelangen, das mit minimaler Hardware alle Operationen
hintereinander ausfuhren kann.

Eine weitere Herausforderung bestand in der Schaltungs- und Layoutsynthese, da in der Vorle-
sung wenig daruber gesprochen wurde und im Internet nur begrenzte Beispiele verfugbar wa-
ren. Trotz dieser Schwierigkeiten konnten die auftretenden Probleme erfolgreich gelost wer-
den, und der gesamte Designprozess bot einen umfassenden Einblick in die verschiedenen
Phasen der ASIC-Entwicklung.
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A. Quellcodes

Referenzimplementierung in Software (Python)

| |def Datum(Tag, Monat, Jahr):

2 # Monate Januar und Februar werden als 13. 12 # Den Wochentag in Textform ausgeben
bzw. 14. Monat des Vorjahres behandelt 13 Tage = ["Samstag", "Sonntag", "Montag"
if Monat in (1, 2): Dienstag”
4 Monat += 12 14 "Mittwoch", "Donnerstag", "Freitag"]
5 Jahr -=1 15 return Tage[Wochentag]
# Wochentag berechnen (@ = Samstag, 1 = 17 | # Beispielaufruf
Sonntag, 2 = Montag, usw.) 18 |Tag = 12
8 k = Jahr % 100 9 | Monat =1
9 j = Jahr // 100 Jahr = 1996
10 Wochentag = (Tag + 13 * (Monat + 1) // 5 + k 21 |res = Datum(Tag, Monat, Jahr)
+k /) 4+3 /] 4-2%3)%7 22 | print(f"{Tag}.{Monat}.{Jahr} ist ein {res}.")

Verhaltensbeschreibung FSM

I |// Verilog HDL for "Beispiel", "KA_FSM" parameter LOAD16 = 5'b10000;

functional" 22 parameter LOAD17 = 5'b10007;

23 parameter LOAD18 = 5'b10010;

module KA_FSM( clk, reset, load, state, flag_s, 24 parameter LOAD19 = 5'b10011;
flag_z); 25 parameter LOAD20 = 5'b10100;

26 parameter LOAD21 = 5'b10101;
5 parameter IDLE = 5'b00000; 27 parameter LOAD22 = 5'b10110;
6 parameter LOADT = 5'b00007; parameter LOAD23 = 5'b10111;
parameter LOAD2 = 5'b00010; 9 parameter LOAD24 = 5'b11000;
8 parameter LOAD3 = 5'b00011; 30 parameter LOAD25 = 5'b11001;

9 parameter LOAD4 = 5'b00100; 31 parameter LOAD26 = 5'b11010;
10 parameter LOAD5 = 5'b00107; parameter LOAD27 5'b11017;
11 parameter LOAD6 = 5'b00110; parameter LOAD28 5'b11100;
12 parameter LOAD7 = 5'b00117; parameter LOAD29 5'b11107;
13 parameter LOAD8 = 5'b01000;

parameter LOAD9 = 5'b01007;

parameter LOAD10 5'b01010; 37 input clk;
16 parameter LOADT1 5'b01011; 38 input reset;
17 parameter LOAD12 5'b01100; 9 input load;
18 parameter LOAD13 5'b01107; 40 input flag_s;
19 parameter LOAD14 5'b01110; 41 input flag_z;
20 parameter LOAD15 5'b01111;
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43 output state; 76 LOAD12 : next_state = LOAD13; // @D
77 LOAD13 : next_state = LOAD14; // OE
45 reg [4:0] state; 78 LOAD14 : next_state = LOAD15; // OF
46 reg [4:0] next_state; 79 LOAD15 : next_state = LOAD16; // 10
80 LOAD16 : next_state = LOAD17; // 11
81 LOAD17 : next_state = LOAD18; // 12
49 always @ (posedge clk or posedge reset) 82 LOAD18 : next_state = LOAD19; // 13
50 if (reset) begin 83 LOAD19 : next_state = LOAD20; // 14
51 state <= IDLE; 84 LOAD20 : next_state = LOAD21; // 15
52 end 85 LOAD21 : if (flag_s) begin // flag_s (R1
53 else begin < R5)
54 state <= next_state; 86 next_state = LOAD22; // 16
55 end 87 end
88 else begin
57 always @ (state or load or flag_s or flag_z) 89 next_state = LOAD23; // 17
58 case (state) 90 end
59 IDLE : if (load) begin //0 91 LOAD22 : next_state = LOAD23; // 16
60 next_state = LOADT; 92 LOAD23 : next_state = LOAD24; // 17
61 end 93 LOAD24 : next_state = LOAD25; // 18
62 else begin 94 LOAD25 : next_state = LOAD26; // 19
63 next_state = IDLE; 95 LOAD26 : next_state = LOAD27; // 1A
64 end 96 LOAD27 : if (flag_s) begin // 1B
65 LOADT : next_state = LOAD2; 97 next_state = LOAD28; // 1C
66 LOAD2 : next_state = LOAD3; 98 end
67 LOAD3 : next_state = LOAD4; 99 else begin
68 LOAD4 : next_state = LOAD5; 100 next_state = IDLE;
69 LOAD5 : next_state = LOAD6; 101 end
70 LOAD6 : next_state = LOAD7; 102 LOAD28 : next_state = LOAD29; // 1C
71 LOAD7 : next_state = LOADS; 103 LOAD29 : next_state = IDLE; // 1D
72 LOAD8 : next_state = LOAD9; 104 default: next_state = IDLE;
73 LOAD9 : next_state = LOAD10@; // @A 105 endcase
74 LOAD10 : next_state = LOAD11; // 0B
/5 LOAD11 : next_state = LOAD12; // 6C 107 | endmodule

Verhaltensbeschreibung STEUERLOGIK

I | // Verilog HDL for "Beispiel", "KA_Controllogic 18 parameter LOAD10 = 5'b01010;
"functional" 19 parameter LOAD11 = 5'b01011;

20 parameter LOAD12 = 5'b01100;

3 |module KA_Controllogic( state, 21 parameter LOAD13 = 5'b01101;
4 C_EN_RT, C_EN_R2, C_EN_R3, C_EN_R4, 22 parameter LOAD14 = 5'b01110;
C_EN_R5, C_EN_R6, C_EN_R7, 23 parameter LOAD15 = 5'b01111;

5 C_MX_A, C_MX_B, C_MX_C, C_MX_D, 24 parameter LOAD16 = 5'b10000;
C_MX_R1, C_MX_R2, C_MX_R3, C_MX_R4 25 parameter LOAD17 = 5'b10001;

, C_MX_R5, C_MX_R6, C_MX_R7, 26 parameter LOAD18 = 5'b10010;

6 C_SuB, C_ALU_EN, C_MUL_EN, C_DIV_EN, 27 parameter LOAD19 = 5'b10011;
C_SET_S, C_SET_Z, ram_wr_en, 28 parameter LOAD20 = 5'b10100;

ram_rd_en, ready); 29 parameter LOAD21 = 5'b10101;

30 parameter LOAD22 = 5'b10110;

8 parameter IDLE = 5'b00000; 31 parameter LOAD23 = 5'b10111;
9 parameter LOADT = 5'b00007; 32 parameter LOAD24 = 5'b11000;
10 parameter LOAD2 = 5'b00010; 33 parameter LOAD25 = 5'b11001;
11 parameter LOAD3 = 5'b00011; 34 parameter LOAD26 = 5'b11010;
12 parameter LOAD4 = 5'b00100; 35 parameter LOAD27 = 5'b11011;
13 parameter LOADS5 = 5'b00107; 36 parameter LOAD28 = 5'b11100;
14 parameter LOAD6 = 5'b00110; 37 parameter LOAD29 = 5'b11101;
5 parameter LOAD7 = 5'b@0117;

6 parameter LOAD8 = 5'b01000; 39 input [4:0] state;

17 parameter LOAD9 = 5'b01007;

30



84

86
87

88

89
90
91
92
93
94
95
96

output C_EN_R1;
output C_EN_R2;
output C_EN_R3;
output C_EN_R4;
output C_EN_RS5;
output C_EN_R6;
output C_EN_R7;
output [2:0
output [2:0
output [2:0
output [2:0
output C_MX_R1;
output C_MX_R2;
output C_MX_R3;
output C_MX_R4;
output C_MX_R5;
output C_MX_R6;
output C_MX_R7;

output C_SUB; // © -> ADD,

output C_ALU_EN;
output C_MUL_EN;
output C_DIV_EN;
output C_SET_S;
output C_SET_Z;
output ram_wr_en;
output ram_rd_en;
output ready;

reg C_EN_RT;
reg C_EN_R2;
reg C_EN_R3;
reg C_EN_R4;
reg C_EN_R5;
reg C_EN_R6;
reg C_EN_R7;

reg [2:0] C_MX_A;
reg [2:0] C_MX_B;
reg [2:8] C_MX_C;
reg [2:8] C_MX_D;

reg C_MX_R1;
reg C_MX_R2;
reg C_MX_R3;
reg C_MX_R4;
reg C_MX_R5;
reg C_MX_R6;
reg C_MX_R7;
reg C_SUB;

reg C_ALU_EN;
reg C_MUL_EN;
reg C_DIV_EN;
reg C_SET_S;
reg C_SET_Z;
reg ram_wr_en;
reg ram_rd_en;
reg ready;

always @ (state)
begin
C_EN_RT = 1'b0;

A. Quellcodes

102
103
104
105
106
107
108
109
110

112
113

AP W W W W W
- ® O 0 N O O,

142
143
144
145

147
148
149

w

[S20NNC, IS, BENG, BN BN,

~

>
(00 o o AW

160
161
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C_EN_R2 = 1'b0;
C_EN_R3 = 1'b0;
C_EN_R4 = 1'b0;
C_EN_R5 = 1'b0;
C_EN_R6 = 1'b0;
C_EN_R7 = 1'b0;
C_MX_A = 3'b000;
C_MX_B = 3'b000;
C_MX_C = 3'b0o00;
C_MX_D = 3'b000;
C_MX_R1 = 1'b0;

C_MX_R2 = 1'b0;
C_MX_R3 = 1'b0;
C_MX_R4 = 1'b0;
C_MX_R5 = 1'bo;

C_MX_R6 = 1'b0;
C_MX_R7 = 1'b0;
C_SUB = 1'bo;

C_ALU_EN = 1'b0;
C_MUL_EN 1'b0;
C_DIV_EN 1'b0;
C_SET_S = 1'b0;
C_SET_Z = 1'b0;
ready = 1'bo;

ram_wr_en= 1'b0;

ram_rd_en= 1'b0;
ram_rd_en= 1'b0;

// case statement
case (state)
IDLE : begin
ready =

1'b1; // ready if FSM

returns to idle state

end
LOADT : begin

C_MX_C = 3'b0e0o; // 0 -> C

ram_rd_en
end

LOAD2 : begin
C_MX_A
C_MX_R1
C_EN_RT =
end

LOAD3 : begin
ram_rd_en

= 1'b1; // read MEM

3'b000; // MEM -> A
1'b@; // A -> R1
1'b1; // capture R1

= 1'b1; // read MEM

C_MX_A =3'b001; // RT -> A
C_MX_B = 3'b011; // 1 -> B
C_MX_D = 3'b000O; // 1 -> MX_B

C_ALU_EN =

end
LOAD4 : begin

C_MX_C =
C_MX_R7 =
C_EN_R7 =
C_MX_A =
C_MX_R2 =
C_EN_R2 =

end
LOAD5 : begin

1'b1; // ALU enable

3'bo01; // ALU -> C
1'b1; // C -> R7
1'b1; // capture R7
3'b000; // MEM -> A
1'b0; // A -> R2
1'b1; // capture R2



162
163
164
165
166

168
169
170
171
172
173
174
175

177
178
179
180
181
182

184
185
186
187
188
189

191
192
193
194
195
196

198
199
200
201
202
203
204

206
207
208
209
210
211
212
213
214

216
217
218
219
220
221
222

LOAD6

LOAD7

LOADS :

LOAD9

LOAD10

LOAD11

LOAD12

ram_rd_en

A. Quellcodes

= 1'b1; // read MEM

C_MX_A = 3'b110; // R7 -> A

C_MX_B
C_MX_D
C_MUL_EN =

end

. begin

C_MX_A
C_MX_R4 =
C_EN_R4 =
C_MX_C =
C_MX_R5 =
C_EN_RS =

end

. begin

3'b011; // 13 -> B
3'b101; // 183 -> MX_B

1'b1; // MUL enable

= 3'b000; // MEM -> A

1'b0; // A -> R4
1'b1; // capture R4
3'b010; // MUL -> C
1'b1; // C -> R5
1'b1; // capture R5

C_MX_A = 3'b010; // R2 -> A
C_MX_B = 3'b011; // 4 -> B
C_MX_D = 3'b@10; // 4 -> MX_B

C_DIV_EN

end
begin

1'b1; // DIV1 enable

C_MX_A = 3'b100; // R4 -> A
C_MX_B = 3'b011; // 4 -> B
C_MX_D = 3'bo10; // 4 -> MX_B

C_DIV_EN =

end

. begin

1'b1; // DIV2 enable

C_MX_A = 3'b101; // R5 -> A
C_MX_B = 3'b011; // 5 -> B
C_MX_D = 3'b011; // 5 -> MX_B

C_DIV_EN =

end

. begin
ram_rd_en
C_MX_C
C_MX_R7
C_EN_R7
C_DIV_EN =

end

. begin
C_MX_A =
C_MX_R3
C_EN_R3 =
C_MX_C =
C_MX_R5 =
C_EN_R5 =
C_DIV_EN =

end

. begin
C_MX_C =
C_MX_R6 =
C_EN_R6

1'b1; // DIV3 enable

= 1'b1; // read MEM
3'b011; // DIV1 -> C
1'b1; // C -> R7

= 1'b1; // capture R7

1'b1; // DIV enable

3'b600; // MEM -> A

=1'b0; // A ->R3

1'b1; // capture R3
3'b611; // DIV2 -> C
1'b1; // C -> RS
1'b1; // capture R5
1'b1; // DIV enable

3'b011; // DIV3 -> C
1'b1; // C -> R6
1'b1; // capture R6

C_MX_A = 3'b100; // R4 -> A

C_MX_B

=3'b011; // 2 -> 8B

244
245
246
247
248

281
282
283
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LOAD13

LOAD14

LOAD15 :

LOAD16

LOAD17 :

LOAD18

LOAD19

LOAD20

C_MX_D = 3'be@1; // 2 -> MX_B
C_MUL_EN = 1'b1; // MUL enable

end

: begin

C_MX_C = 3'be@10; // MUL -> C
C_MX_R1 = 1'b1; // C -> R1
C_EN_R1 = 1'b1; // capture R1

C_MX_A = 3'b110@; // R7 -> A
C_MX_B = 3'b000; // R5 -> B
C_ALU_EN = 1'b1; // ALU enable

end

. begin

C_MX_C = 3'b@01; // ALU -> C
C_MX_R4 = 1'b1; // C -> R4
C_EN_R4 = 1'b1; // capture R4
C_MX_A 3'b011; // R3 -> A
C_MX_B =3'bo01; // R6 -> B
C_ALU_EN = 1'b1; // ALU enable

end

begin
C_MX_C = 3'b@01; // ALU -> C
C_MX_R5 = 1'b1; // C -> R5
C_EN_R5 = 1'b1; // capture R5
end
: begin
C_MX_A = 3'b010; // R2 -> A

C_MX_B = 3'b000@; // R5 -> B
C_ALU_EN = 1'b1; // ALU enable

end

begin

C_MX_C = 38'be01; // ALU -> C
C_MX_R7 = 1'b1; // C -> R7
C_EN_R7 = 1'b1; // capture R7
C_MX_A =3'b001; // R1T -> A
C_MX_R5 = 1'b@; // A -> R5
C_EN_R5 = 1'b1; // capture R5

end

. begin

C_MX_A = 3'b100; // R4 -> A
C_MX_B = 3'b010; // R7 -> B
C_ALU_EN = 1'b1; // ALU enable

end

. begin

C_MX_C = 3'b00@1; // ALU -> C
C_MX_R1 = 1'b1; // C -> R1
C_EN_R1 = 1'b1; // capture R1
C_MX_B =3'b011; // 7 -> B
C_MX_D = 3'b100@; // 7 -> MX_B
C_MX_R6 = 1'b@; // B -> R6
C_EN_R6 = 1'b1; // capture R6

end
: begin
C_MX_A = 3'b@e1; // RT -> A
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284 C_MX_B = 3'booo; // R5 -> B 313 C_DIV_EN = 1'b1; // DIV enable
285 C_SUB = 1'b1; // SUB
286 C_SET_S = 1'b1; // ALU store 315 end
FLAG_S 316 LOAD27 : begin
287 C_ALU_EN = 1'b1; // ALU enable 317 C_MX_C = 3'b1@@; // DIV -> C
318 C_MX_R4 = 1'b1; // C -> R4
289 end 319 C_EN_R4 = 1'b1; // capture R4
290 LOAD22 : begin // flag_s 320 ram_wr_en = 1'b1;
291 C_MX_A = 3'b101; // R5 -> A
292 C_MX_B = 3'b100; // R1T -> B 322 end
293 C_SUB = 1'b1; // SUB 323 LOAD28 : begin // flag_s
294 C_ALU_EN = 1'b1; // ALU enable 324 C_MX_A = 3'b111; // R6 -> A
325 C_MX_B =3'b101; // R4 -> B
296 end 326 C_SUB = 1'b1; // SUB
297 LOAD23 : begin 327 C_ALU_EN = 1'b1; // ALU enable
298 C_MX_C =3'bo01; // ALU -> C
299 C_MX_R7 = 1'b1; // C -> R7 329 end
300 C_EN_R7 = 1'b1; // capture R7 330 LOAD29 : begin
331 C_MX_C = 3'b@01; // ALU -> C
302 end 332 C_MX_R4 = 1'b1; // C -> R4
303 LOAD24 : begin 333 C_EN_R4 = 1'b1; // capture R4
304 C_MX_A = 3'b110; // R7 -> A 334 ram_wr_en = 1'b1;
305 C_MX_B = 3'bo01; // R6 -> B
306 C_DIV_EN = 1'b1; // DIV enable 336 end
337 endcase
308 end 338 // end of case statement
309 LOAD25 : begin //Warte au DIV 339 end
310 C_DIV_EN = 1'b1; // DIV enable
311 end 347 | endmodule
312 LOAD26 : begin //Warte au DIV

Verhaltensbeschreibung TOPZELLE

1 |// Verilog HDL for "Beispiel", "KA_Top_tb " " 26 .wr_en(ram_wr_en)
functional” 27 .rd_en(ram_rd_en)
28 )i
4 |module KA_Top_tb(load); 30 |// DUT
31 KA_Top DUT(
6 parameter CYCLE = 50; 32 .ADR(ADR)
33 .DIN(DATA_MEM_RD),
8 | // declarations 34 .DOUT (DATA_MEM_WR)
9 wire [31:0] DATA_MEM_RD; 35 .clk(clk)
10 wire [31:0] DATA_MEM_WR; 36 .reset(reset)
11 wire [31:0] ADR; 37 .ram_wr_en(ram_wr_en)
12 wire ready; 38 .ram_rd_en(ram_rd_en)
3 wire ram_wr_en; 39 .ready(ready),
14 wire ram_rd_en; 40 .load(load)
41 )
16 reg clk, reset;
17 output load; 43 | // Clock
18 reg load; 44 initial clk = 1'b0;
45 always #(CYCLE/2) clk = ~clk;
20 | // RAM
21 KA_Memory MEM( 47 | // Reset
22 .ADR(ADR), 48 initial begin
23 .DIN(DATA_MEM_WR), 49 reset = 1'b1;
24 .DOUT (DATA_MEM_RD), 50 #(3*CYCLE )
25 .clk(clk), 51 reset = 1'b0;
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// special setup for certain state:
end

// Load-Signal
initial begin
load = 9;
#(5*CYCLE)
load = 1;
#(CYCLE)
load = ©;

while (ready == @) begin

A. Quellcodes

~N O

~N
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#(CYCLE) ;
load = 0;

end

S$finish;
end

// Delay Annotation
// initial begin

// end
endmodule



B. Verzeichnisse

Abkurzungsverzeichnis

ADR | Address

ALU Arithmetic logic unit

DIV Dividierer

MUL | Multiplizierer

MEM | Memory

MUX | Multiplexer

FSM Finite State Machine
DUT | Device under Test

ASIC | Application-specific integrated circuit
GUI Graphical User Interface
CTS Clock Tree Synthesis
DUT | Device Under Test
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