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In der Vergangenheit bot die Industrie ei-
ne Vielzahl hochintegrierter Bausteine an,
welche auf bestimmite Finsatzgebiete zuge-
schnitten waren. Beispiele hierfir sind Fin-
/Ausgabebausteine, DRAM-Controller uvm.
Im Zuge immer héherer Integrierung wur-
den diese Funktionen Bestandteil des Chip-
sets moderner PC-Motherboards, die meist
noch aus der PC/XT-Zeit stammenden Pe-
ripheriebausteine wurden hierdurch quasi ob-
solet.

1 Einleitung

Die Integration von vielen Funktionen in
einige wenige Bausteine ist vor dem Hin-
tergrund der Kostenreduzierung sicherlich
begriiflenswert, jedoch hat sie auch dazu
gefiihrt, dafl beliebte Peripheriebausteine
vom Markt verschwunden sind. Fiir den
Hobbyelektroniker stehen diese Bausteine
sicherlich noch in ausreichender Zahl zur
Verfiigung, fiir die gewerbliche Massenpro-
duktion indes verbietet sich die Verwendung

obsoleter Bausteine.

Doch was tun, wenn solche Bausteine in
einem bestehenden Design eingesetzt wer-
den? Ublicherweise wird nun der Designer
die betreffende Baugruppe einem Redesign
unterziehen, die obsoleten Bausteine werden
durch noch erhiéltliche ersetzt und die Bau-
gruppe ggf. hierfiir angepafit. Im Falle dlterer
Designs wird dieses oftmals auch einem
Shrink unterzogen, Logikfunktionen werden
in programmierbare Logikbausteine (PLDs)
zusammengefafit. Aber auch entsprechend
jiingere Designs, bei denen bereits PLDs
eingesetzt wurden, kénnen von einem Rede-
sign profitieren, denn auch diese Bausteine
unterliegen einem Preisverfall bzw. warten
bei gleichen Kosten mit besserer Leistung
auf.

Es gibt allerdings auch den Fall, da das De-
sign nicht angetastet werden darf oder kann.
Dies ist beispielsweise im Reparaturbereich
der Fall, hier kann die Baugruppe selbst nicht
verdndert werden. Bestenfalls moglich sind



hier einfache Anpassungen, die es ermogli-
chen, funktionskompatible Bausteine anstatt
der obsoleten Bausteine einzusetzen. Doch
meist gibt es keine wirkliche Alternative zu
den urspriinglich verwendeten ICs - hier muf}
man sich bei der Reparatur stindig schwin-
dender Abverkaufe oder recycelter Bausteine
bedienen.

2 Chipcloning — eine Al-
ternative

Heutige PLDs sind ungleich komplexer
als die ersten PLAs und PALs der 80er
Jahre. Moderne CPLDs warten mit iiber
512 Makrozellen und mehr als 20.000 Gat-
terdquivalenten auf und FPGAs mit 100.000
Gatterdquivalenten sind ldngst nicht mehr
die Ausnahme. Auch die Entwicklungssoft-
ware ist mittlerweile gereift und erlaubt die
Erstellung von Logikdesigns in Hochspra-
chen wie VHDL und Verilog, jedoch ohne
die langen Ubersetzungs— und Fittingzeiten
(Place and Route), wie sie noch vor wenigen
Jahren die Regel war.

Dies erlaubt nun, basierend auf den bekann-
ten Funktionen der verwendeten Bausteine
Verhaltensmodelle zu erstellen. Werden die-
se Verhaltensmodelle in einer entsprechenden
Art und Weise verfalt, so kénnen sie auch
ohne weitere Anderung zur Synthese verwen-
det, d.h. die Bausteinfunktionen in ein CPLD
bzw. FPGA (im folgenden unter dem Begriff
PLD vereint) abgebildet werden. Handelt es
sich um eine 1:1-Abbildung der Funktionen,

so spricht man auch vom Cloning eines Bau-
steins.

3 Grundsitzliche Uberle-
gungen

So méchtig moderne PLDs sind, so bleibt
ihr Einsatzgebiet strikt auf digitale Bereiche
beschrinkt. Dies gilt es stets zu beachten,
will man einen nicht mehr erhéltlichen
Schaltkreis mittels PLDs nachempfinden.
In manchen Fillen vereint ein solcher
Schaltkreis in sich nimlich nicht nur di-
gitale sondern auch analoge Funktionen.
Ein Beispiel hierfiir sind Videochips: Zwar
ist die Bilderzeugung letztendlich digital
(Zéhler,  Vergleicher,  Schieberegister...),
doch enthélten diese Chips eine analoge
Aufbereitung dieser Signale, um (historisch)
Y/C—- oder FBAS—Signale auszugeben. Ein
anderes Beispiel sind integrierte Soundchips,
die nicht nur einen oder mehrere Oszillatoren
und Verstirkerstufen enthalten sondern
auch analoge Filter oder gar A/D-Wandler,
wie es noch vor wenigen Jahren durchaus
iiblich war. Derlei Funktionsgruppen lassen
sich nur schwer bis gar nicht durch PLDs
emulieren und bediirfen zusétzlicher externer
Komponenten.

Eine weitere, sehr wichtige Uberlegung ist, ob
die Funktionen des zu klonenden Bausteins
1:1 iibernommen werden miissen, oder ob ggf.
nur ein Bruchteil dessen Fahigkeiten im be-
stehenden Design benotigt werden. In diesem
Fall miissen naheliegenderweise auch nur die



tatsdchlich bendtigten Funktionen integriert
werden. Ein Beispiel hierfiir wire der Ein-
/Ausgabebaustein 8255, bei dem sehr oft nur
die Basiskonfiguration verwendet wird und
die anderen, teilweise etwas schwieriger zu
implementierenden, Modi gar nicht zum Ein-
satz kommen.

4 Replacement oder Re-
design?

Die Fragestellung nach der nachzuempfinden-
den Funktionalitéit stellt sich gleichermaflen
beim Replacement (Ersetzung eines Bau-
steins durch einen PLD-Klon) wie auch
beim Redesign (Neukonzeptionierung einer
Baugruppe). Im zweiten Fall hat man es
naturgeméf leichter, da einem hier meist alle
Unterlagen beziiglich der benutzen Baustein-
funktionen zur Verfiigung stehen, woraus
die tatséchlich benétigte Funktionalitit
der zu ersetzenden Bausteine hervorgeht.
Auch bietet das Redesign die Moglichkeit,
mehrere Bausteine bzw. deren Funktionen in
ein PLD zusammenzufassen, um somit die
Herstellungskosten zu senken.

Wird jedoch die gesamte Funktionalitéit
genutzt, so bendtigt man eine genaue Abbil-
dung der Bausteinfunktionen — ein Punkt,
der insbesondere beim Replacement von
Bausteinen zum Tragen kommt. Gerade
hier mufl man im Sinne maximaler Kompa-
tibilitdt alle Bausteinfunktionen abbilden,
nach Maoglichkeit sogar eventuelle ,illegale®,
d.h. vom Hersteller zwar nicht spezifizier-

te, aber aufgrund der Fertigungsmethode
0.4. dennoch mdglichen Funktionen. Ein
Beispiel hierfiir wére der Mikroprozessor
6502 von Rockwell: In der urspriinglichen
NMOS-Variante verfiigte dieser Prozessor
iiber eine Vielzahl von sogenannten illegalen
Opcodes, die aufgrund der langjdhrigen
unverdnderten Verfiigbarkeit auch Einzug
in den Programmcode fanden (Dies geschah
aus Geschwindigkeitsgriinden, da gewisse
illegale Opcodes die parallele Modifikation
mehrerer Register in nur einem Taktzyklus
erlaubten. Moglich war dies aufgrund der
festverdrahteten Logik des 6502.) Heute
existierende  6502-Cores  beriicksichtigen
indes nur den von Rockwell spezifizierten
Befehlssatz und sind deshalb fiir den Einsatz
in solchen (Software—)Umgebungen nicht
direkt einsetzbar.

Um bei diesem Beispiel zu bleiben — auch
das externe Verhalten eines Bausteins muf}
exakt nachempfunden werden: Es hilft
nicht, nur die prinzipielle Funktionsweise
eines Bausteins nachzubilden, auch die Art
und Weise, wie er mit anderen Bausteinen
kommuniziert, mufl beriicksichtigt werden.
In diesem Falle ist somit nicht nur die Pro-
zessorfunktion nachzubilden sondern auch
das Busprotokoll, will man den PLD-Klon
als vollwertigen Ersatz verwenden, auch
wenn sich das Busprotokoll durch geeignete
Implementierung zweifelsohne beschleuni-
gen liefe. Dies wiirde dann aber zu einer
Verdnderung dieses Protokolls fiihren, so
daBl ein solcher Baustein nicht in allen
(Hardware-)Umgebungen einsetzbar wére.



5 Abschitzungen und

Modellierung

Die Auswahl des PLDs sollte wohliiberlegt
sein. Wie bei jedem anderen Design gilt es
natiirlich auch beim Chipcloning die Anfor-
derungen an den PLD sorgfiltig zu analysie-
ren, um nicht spéter in der Fitting—Phase an
die Grenzen des PLDs zu stoflen. Bei der Im-
plementierung von Funktionen komplexer Pe-
ripheriebausteine z.B. ergeben sich aber noch
zusitzliche Fallen: Oftmals enthalten diese
versteckte Register in Form interner Zahler,
Ereignisflags etc., die sich auf den ersten Blick
so nicht darlegen und erst in der Designpha-
se zutage treten. Problematisch ist hier ins-
besondere der Umstand, dafl die in den Da-
tenbldttern enthaltenen Spezifikationen zwar
durchaus ausreichend sind fiir den Einsatz
der entsprechenden Bausteine in einer Schal-
tung, jedoch fiir das Cloning meist nur unzu-
reichende Informationen enthalten. Hier ist
oftmals das Reverse-Engineering unvermeid-
lich, so dafl man gestiitzt auf Datenblattinfor-
mationen, Erfahrungswerten und ggf. zusitz-
licher Mewerte zuniichst einmal ein Verhal-
tensmodell des zu klonenden Bausteins erstel-
len muf}. Hierbei sollte man stets dem Mo-
dell den Vorzug geben, welches das Verhal-
ten eines Bausteins mit minimalstem Auf-
wand beschreibt. Nicht zu empfehlen ist ei-
ne explizite Ausformulierung aller Baustein-
eigenheiten, da dies meist zu aufgebldhten
und nur relativ teuer zu implementierenden
Verhaltensmodellen fiithrt. Hilfreich ist hier
stets die Fragestellung, wie sich das Verhalten
unter Verwendung einfacher Logikfunktionen

realisieren 14t, da ein solch minimales Mo-
dell nicht nur geringste Anforderungen an das
PLD stellt sondern auch eventuelle Seitenef-
fekte quasi von selbst liefert.

6 Cloning — wann sinn-
voll?

Sicherlich ist Cloning nicht iiberall gleich in-
teressant. Im groflindustriellen Einsatz wird
man diesen Weg sicher nicht beschreiten,
da es hier sinnvoller ist, die Chipmasken
bzw. Synthesemodelle dem urspriinglichen
Hersteller abzukaufen, um auf dieser Basis
eigene ASICs zu entwickeln.

Dieser Weg ist fiir kleine und mittlere
Firmen indes selten gangbar, da die Li-
zenzkosten solcher Masken bzw. Modelle
den zu erwartenden Gewinn bereits im
Vorfeld mehr als auffressen konnen. Gerade
bei Kleinserienfertigung, wie sie sich z.B.
bei der Spezialisierung auf Nischenmirkte
mit vergleichsweise niedrigen Umsatzzahlen
ergibt, ist dieser Weg meist nicht gangbar.
In einigen Fillen ist zudem die Aquirierung
solcher Informationen nicht machbar, da die
ehemaligen Hersteller in Konkurs gegangen
bzw. aufgekauft worden sind und die neuen
Besitzer der Lizenzrechte diese Informatio-
nen nicht herausgeben. In solchen Fillen
bleibt nur der Weg der Modellierung anhand
von Re-Engineering.



7 Quellen fiir Baustein-
modelle

Gliicklicherweise ist dies in einigen Fillen
nicht mehr nétig, da eine gewisse Anzahl von
Modellen bereits im Internet frei verfiigbar
ist. Teilweise handelt es sich hier jedoch
auch nur um reine Verhaltensmodelle, die
nicht synthetisierbar sind, und manchmal
sind die Modelle zwar synthetisierbar aber
nicht vollstindig. In jedem Falle sind die-
se Modelle jedoch eine gute Basis fiir ei-
gene Verhaltensbeschreibungen. Eine weitere
Quelle stellen auch Sourcecodes von Emula-
toren dar, welche (im Idealfall) eine zyklus-
genaue Bausteinbeschreibung enthalten. Hier
bleibt einem zumindest die Modellerstellung
erspart, zur Synthese miissen diese jedoch in
eine geeignete HDL (Hardware Description
Language) iibersetzt werden. Zu beachten ist
jedoch, dafl Modelle in Programmiersprachen
strikt sequentielle Ablaufstrukturen beinhal-
ten, welche bei der Formulierung mithilfe von
HDLs zu einem Gutteil parallelisiert werden
kénnen. Bei dieser Ubersetzung ist unbedingt
dafiir Sorge zu tragen, da} das Modell nicht
verandert wird, so daf} sich weder funktionel-
les Verhalten als auch eventuell enthaltene
Zustandsautomaten (beispielsweise zur Pro-
tokollsteuerung) nicht veréindert werden.

8 Ausblick

Die immer stédrkere Integration von Peri-
pheriefunktionen in die Chipsitze moderner
PC-Architekturen bedingt einen Wegfall
von einfachen Peripheriebausteinen, wie sie

fiir den Embedded Controller-Markt nach
wie vor interessant sein konnen. Doch auch
hier geht man dazu iiber, derlei Funktionen
mehr und mehr in die Controller selbst
zu integrieren, was mittelfristig zu einem
Wegfall solcher Peripheriebausteine fiihren
wird. Betroffen hiervon sind vor allem
kleinere Entwicklungsfirmen, fiir die solche
Bausteine eine einfache und kostengiinstige
Moglichkeit zur Realisierung von Prototypen
bzw. Kleinserien bieten.

Naheliegenderweise besonders betroffen von
dieser Entwicklung sind Firmen, die sich auf
die Reparatur &lterer Geréte spezialisiert ha-
ben. Hier ist das Cloning von obsoleten Bau-
steinen mittelfristig die einzige Moglichkeit,
einen Reparaturservice zu bieten. Dank des
Preisverfalls im PLD-Sektor, der nicht nur
die PLDs selbst sondern auch die hierfiir noti-
ge Entwicklungssoftware betrifft, ist hier das
Cloning eine durchaus gangbare und rentable
Methode.

9 Quellen

e The VHDL Resource Page
http://www.eda.ei.tum.de/forschung/
vhdl/indez.html
Sehr guter Einstiegspunkt zur Logik-
synthese

e The Hamburg VHDL Archive
http:/ /tech-www.informatik. uni-
hamburg.de/vhdl/vhdl.html
Exzellente Quelle fiir VHDL-relevante
Informationen



Free Model Foundry
http://vhdl.org/vi/fmf

Sammlung frei verfiigharer VHDL- und
Verilog-Modelle

RASSP Technology Base VHDL
Modeling
http://www.erc.msstate.edu/mpl/rassp/
html/overview.html

Informationen zu VHDL sowie frei
verfiigbare Modelle

GNU Electronic Design Automa-
tion

http://www.geda.seul.org

Freie EDA Software (in Entwicklung)

FreeHDL Server
http://www.freehdl.seul.org

Freier VHDL-Simulator (in Entwick-
lung)



