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Die dynamischen
Objektverzeichnisse

Mit FPGA-Bausteinen steht eine universelle Hardware-Plattform fiir
die unterschiedlichsten Ethernet-Protokolle zur Verfiigung. Um
hierfiir eine einheitliche, ,pflegeleichte” Schnittstelle zu schaffen,

bieten sich dynamische Objektverzeichnisse an.

K aum ein Hersteller kann sich spe-
zifisch fiir die Unterstiitzung nur
eines Industrial-Ethernet-Systems ent-
scheiden. Eine entsprechende Kommu-
nikationsschnittstelle besteht fiir ge-
wohnlich aus einem FPGA, der die
Bus-Kommunikation iibernimmt, und
einem Applikationsprozessor, auf dem
die eigentliche Anwendung lauft. Der
Datenaustausch der beiden Einheiten
findet iiber einen Dual-Ported-RAM
(DP-RAM) statt. Im FPGA wird neben
dem Layer-2-IP-Core, der die Bus-An-
bindung implementiert, ein Softcore-
Prozessor zur Ausfithrung des Proto-
kollstacks integriert.

Fiir die jeweiligen Ethernet-Protokol-
le sind spezielle FPGA-Bausteine ver-
fiigbar, wie zum Beispiel der Ethercat-
Slave-Controller (ESC) IP-Core. Auf
Standard-Ethernet aufsetzende Losun-
gen lassen sich mit jedem MAC-Cont-
roller umsetzen. Fiir manche Feldbusse
sind zudem spezielle Bausteine einsetz-

bar, die die Protokollspezifika abbilden.
Um hohere Flexibilitdt zu erreichen,
lohnt sich jedoch auch hier der Einsatz
einer dedizierten IP-Core-Losung. Der
so genannte ,,Enhanced Ethernet MAC*
(PEZMAC) von Port beispielsweise ist
mit speziellen Filter- und Auto-Reply-
Funktionen ausgestattet, um etwa die
Antwort-Zeiten in Ethernet-Powerlink-
Netzwerken zu optimieren. Der Dual-
Ported-RAM ist ebenfalls als IP-Core
im FPGA realisierbar. Als Alternative
kann der Datenaustausch zwischen Pro-
tokollstack und Applikation auch iiber
ein serielles Protokoll wie zum Beispiel
SPI erfolgen.

Die Trennung von Netzwerkzugriff
und der eigentlichen Anwendung hat
fiir den Nutzer diverse Vorteile. Zum ei-
nen wird die Kommunikation nicht
durch Unterbrechungen der Anwen-
dungssoftware gestort, was besonders
bei Antriebsanwendungen relevant ist.
Zum anderen lédsst sich dadurch die

Komplexitit eines
spezifischen Feld-
busses vor dem Anwen-
der verstecken und trotz-
dem ein leistungsfihiger
Datenaustausch realisieren. Die
DPRAM-Kommunikation wird im
Falle des universellen Kommunikati-
onsmoduls ,,Port Unified Data Inter-
face* — kurz PUDIn — abgewickelt. Das
PUDIn implementiert die Zwischen-
schicht, die das Application Program-
ming Interface (API) des jeweiligen
Protokollstacks auf eine einheitliche
Applikationsschnittstelle umsetzt und
die komplette DPRAM-Kommunikati-
on abhandelt.

Die Aufteilung in mehrere Datenka-
nile ermoglicht dabei die Priorisierung
von Daten. Dadurch ist sichergestellt,
dass Prozessdaten immer zeitnah nach
dem Empfang auf dem Netzwerk an die
Applikation iibertragen werden bezie-
hungsweise rechtzeitig zum Versenden
vorliegen. PUD-In priift, welche der
empfangenen Daten aktualisiert wur-
den und meldet dies der Host-Applika-
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Eine FPGA-basierte Busanbindung besteht generell aus den folgenden Komponenten: Linienstruktur-Komponente (Hub/Switch)

- MAC - Protokollstack — PUDIn (DP-RAM).



tion. Das Kommunikations-
modul wird je nach
(Ethernet-)Feldbus mit
einer speziellen
Firmware ausge-
stattet, welche den
jeweiligen  IP-Core
und Protokollstack ent-
hilt. Die Host-Applikation ist
davon unabhingig und muss beim
Austausch des Feldbus-Protokolls
nicht verindert werden. Das Ubertra-
gen der Modul-Firmware kann iiber
den DPRAM mit Hilfe einer PUDIn-
Funktion oder iiber das Netzwerk erfol-
gen.

(Bilder: Port)

Das Objektverzeichnis

Um Daten auf dem Bus auszutauschen,
sind diese zunéchst in Form von Kom-
munikationsobjekten (Objekte) zu de-
finieren. Damit ein Feldgerit Daten
mit anderen Kommunikationsteilneh-
mern austauschen kann, miissen diese
die Objekte des Gerites kennen. Die
Gesamtheit aller Kommunikationsob-
jekte, welche iiber das Netzwerk adres-
siert, gelesen und geschrieben werden
konnen, bilden das Objektverzeichnis
eines Feldgerites. Jedes Objekt hat ei-
nen Datentyp, bestimmte Zugriffsrech-

te, minimales und maximales Limit
und einen aktuellen Wert. Welche Ob-
jekte ein Feldgerit implementiert hat,
ist in dessen Gerédtebeschreibung doku-
mentiert. Wie diese Kommunikations-
objekte konkret aussehen, definiert je-
des Kommunikationssystem fiir sich
(siehe Kasten auf Seite 77).

Aus Sicht des Gerite-Entwicklers
muss das Objektverzeichnis in irgendei-
ner Form im Gerét abgelegt und organi-
siert werden. Die Anwendungsschicht
schreibt beispielsweise die Werte der
digitalen Eingénge in die Eingangsob-
jekte und setzt die Ausginge abhingig
vom Inhalt der Ausgangsobjekte. Der
Protokollstack kopiert die Werte zwi-
schen Objektverzeichnis und Netzwerk-
Paketen.

Wie das Objektverzeichnis im Gerét
Zu organisieren ist, ist von Protokoll-
stack zu Protokollstack unterschied-
lich. Im einfachsten Fall wird die Ver-
waltung in die Applikation verlagert,
so dass der Protokollstack auf dem
Kommunikationsmodul Anfragen ein-
fach tiber den DPRAM weiterleitet.
Fir den Anwendungsentwickler be-
deutet das, dass er Datentypen, Zugriff-
Flags und Limits sowie aktuelle Werte
der Objekte aufwendig selbst verwal-
ten muss. Deutlich einfacher wird es,
wenn der Stack diese Aufgabe iiber-
nimmt. Dafiir muss der Protokollstack
die Kommunikationsobjekte kennen.

Zur Verwaltung des Objektverzeich-
nisses gibt es verschiedene Moglich-
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keiten. Eine sehr effiziente ist die Spei-
cherung in C-Strukturen, da sie
schnellen und sicheren Zugriff gewihr-
leistet. Dafiir wird das Objektverzeich-
nisses statisch in die Modul-Firmware
eincompiliert. Das spart zwar Speicher
fiir Daten und Code, verlangt aber ein
erneutes Compilieren, sobald ein Ob-
jekt hinzugefiigt, geloscht oder verén-
dert wird. Erfahrungsgemil3 passiert
das bei der Entwicklung eines Gerits
sehr hiufig, weshalb dieses Verfahren
fir den Einsatz in Kommunikations-
modulen wenig geeignet ist.

Dynamik steht im

Vordergrund

Wird das Objektverzeichnis dyna-
misch beim Start des Kommunikati-
onsmoduls aufgebaut, so kann die
Modul-Firmware — unabhingig vom
Objektverzeichnis — immer gleich
sein, und der Gerdte-Entwickler spart
sich das erneute Compilieren. Die
Host-Applikation definiert, wie das
Objektverzeichnis aussieht und iiber-
tragt es zum Kommunikationsmodul.
Dazu wurde das PUDIn-Proto-
koll erweitert, um dem Protokollstack
iiber einen zusitzlichen DPRAM-Ka-
nal mitzuteilen, wie das Objektver-
zeichnis aufgebaut ist. Diese Host-
Schnittstelle ist fiir alle Feldbusse
gleich; die Umwandlung der Objekte
fiir den spezifischen Protokollstack
erfolgt erst im Kommunikationsmo-
dul. Die Uberpriifung von Zugrift-
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Der Datenaustausch zwischen Kommunikationsmodul und Host wird in verschiedene Kanale aufgeteilt und erfolgt liber einen

Dual-Ported-RAM.
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Dynamische Konfiguration: Die Ubertragung des Objektverzeichnisses vom Host zum Modul geschieht iiber einen zusitzlichen
DP-RAM-Kanal, welcher von PUDIn verwaltet wird.

Flags, Datentypen und Limits ldsst
sich dadurch schon auf dem Modul er-
ledigen und braucht nicht von der Ap-
plikation durchgefiihrt werden, wo-
durch diese zusitzlich entlastet wird.
Hierbei muss der Protokollstack Un-
terstiitzung liefern, um das Objektver-

zeichnis und die Zugriffe darauf zu
verwalten.

Die Erstellung des C-Codes fiir das
Objektverzeichnis ist eine aufwendige
und fehlertrachtige Aufgabe. Zusitz-
lich muss vom Entwickler eine Geri-
tebeschreibung erstellt werden, was

besonders durch die neuen XML-For-
mate Schwierigkeiten bereitet. Ideal
ist es, wenn ein Tool all diese Aufga-
ben automatisch erledigt und fiir die
Erzeugung von dynamischen Objekt-
verzeichnissen ausgelegt ist. Das
heift: Der Anwender legt die Objekte

Bus-Systeme und ihre Kommunikationsobjekte

CANopen

Objekte in CANopen-Geréten werden Uber einen
16 Bit breiten Index adressiert. Ein Index enthalt
einen oder mehrere Subindizes, wodurch neben
einfachen Datentypen auch Arrays und Records
nutzbar sind. Das Objektverzeichnis wird in

drei Bereiche unterteilt: Die Objekte im Kom-
munikationsbereich dienen der Parametrierung
der CANopen-Kommunikation. Im hersteller-
spezifischen Teil sind die vom Gerat zum
Datenaustausch benétigten Objekte beliebig
definierbar. Im Gerateprofil-Bereich stehen
dafiir standardisierte Objekte je nach Gerate-
typ zur Verfiigung. Welche Objekte als Prozess-
daten gesendet beziehungsweise empfangen
werden kdnnen, legt das PDO-Mapping-

Flag fest. Die Geratebeschreibung erfolgt im
Electronic Datasheet (EDS).

Ethernet Powerlink

Fir Ethernet Powerlink wurde die CANopen-
Anwendungsschicht und damit das Objektver-
zeichnis adaptiert und der Kommunikations-
bereich entsprechend angepasst; Objekte im

herstellerspezifischen Teil und aus Gerateprofi-
len sind unverandert nutzbar. Dadurch kommen
die leistungsfahigen Profile des CiA auch hier
zur Anwendung. Als Geratebeschreibungs-
sprache wurde die XML Device Description
(XDD) definiert.

Ethercat

Auch fiir das Ethercat-Applikationsprotokoll
.CAN Application Layer over Ethercat” wurde
das bewahrte CANopen-Objektverzeichnis
tibernommen und im Kommunikationsbereich
angepasst. Die Geratebeschreibung erfolgt in
Ethercat-Slave-Information-Dateien (ESI).

Profinet 10

Die Adressierung von Profinet-Kommunika-
tionsobjekten erfolgt tber Slot und Subslot.
Bei modularen Geraten stellt ein Slot einen
Steckplatz fir ein Modul dar. 10-Daten
werden direkt auf Subslot-Ebene geschrieben
und gelesen; fiir Parameterdaten gibt es

eine weitere Adressierungsstufe — den Index.
Geréteweite Parameter werden Uber Indizes

im Device Access Point adressiert, der fiir
gewdhnlich tiber Slot 0/Subslot 0 erreichbar
ist. Zur Trennung von mehreren Anwendun-
gen, die auf einem Gerat laufen, dient der
Application Process Identifier (API). Welche
APIs, Slots und Module ein Profinet-Gerat
implementiert hat, wird in der General Station
Description Markup Language (GSDML)
dokumentiert.

Ethernet/IP

Das Ethernet/IP-Objektverzeichnis ist nach
objektorientierten Prinzipien organisiert.
Die Adressierung von Daten erfolgt Gber
Klassen-ID, Instanz-ID und Attribut-ID. Das
unterliegende Common Industrial Protocol
definiert verschiedene Objekte, welche zur
Verwaltung der Kommunikation dienen.
Zur Organisation von Anwenderdaten kann
der Geréte-Entwickler eigene Klassen
definieren oder auf vorgefertigte Geréte-
profile zugreifen. Die Geratebeschreibung
erfolgt im CIP-spezifischen Electronic
Datasheet (EDS).




mit Datentyp, Zugriffsrechten, Limits
und Default-Wert komfortabel im Tool
an und dieses erzeugt das Objektver-
zeichnis, welches in die Applikation
auf der Host-Seite eincompiliert wird.
Zur Konfiguration des Kommunikati-
onsmoduls werden zusitzlich die not-
wendigen PUDIn-Funktionsaufrufe
generiert, um das Objektverzeichnis
dynamisch iiber den DPRAM zum
Protokollstack zu iibertragen. Weiter-
hin wird die Geritebeschreibung und
eine Anwenderdokumentation gene-
riert. Dabei stellt das Design-Tool die
Konsistenz zwischen dem Objektver-
zeichnis der Host-Seite, dem Objekt-
verzeichnis des Kommunikations-
moduls, der Geritebeschreibungsdatei
(EDS, XDD, ESI, GSDML) und der
Dokumentation sicher.

Im Fall von Port steht fiir jeden unter-
stiitzten Standard ein eigenes Design-
Tool zur Verfiigung. Um dem Anwender
die Umschaltung zwischen verschiede-
nen Feldbus-Protokollen so einfach wie
moglich zu machen, ist ein Merge-Tool
integriert. So kann der Anwender ein
einmal erstelltes Objektverzeichnis ein-
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fach von einem Feldbus auf den anderen
iibertragen und muss dieses nicht mehr-
fach anlegen. Das Design-Tool erzeugt
neben den Anwenderobjekten die spezi-
fischen Objekte fiir den ausgewihlten
Feldbus. Diese sind nur fiir den Proto-
kollstack relevant und fiir die Host-Ap-
plikation unsichtbar. Durch die automa-
tische Generierung des kompletten
Objektverzeichnisses und aller benotig-
ten Funktionsaufrufe zur Konfiguration
der Module, welche in die Host-Appli-
kation eincompiliert werden, wird der
Anwender von wAufgaben befreit, die
die Kommunikation betreffen, und kann
den Fokus auf die eigentliche Gertite-
Applikation legen.

Neben dem Einsatz auf einem
Kommunikationsmodul bestehen viele
weitere Anwendungsfille fiir den Ein-
satz von dynamischen Objektverzeich-
nissen. In modularen Geriten sind je
nach gesteckten Modulen Kommunika-
tionsobjekte wihrend der Laufzeit zu
erzeugen. Dazu muss die Applikation

welche Objekte zur Kommunikation
mit den Modulen nétig sind. Auch hin-
sichtlich des Produktionsprozesses nicht
modularer Gerite ergeben sich Vorteile,
wenn eine Firmware fiir eine ganze Pro-
duktreihe genutzt werden kann und die
Kommunikationsobjekte im Protokoll-
stack je nach Bestiickung automatisch
beim Start des Gerits erzeugt werden.
Ein weiterer Anwendungsfall ist der
Einsatz von dynamischen Objektver-
zeichnissen in Steuerungen, welche
Kommunikationsobjekte in Abhingig-
keit von den angeschlossenen Feldgera-
ten bendtigen. Diese lesen beim Starten
die Geritebeschreibungen der Slaves
ein und leiten daraus das Objektver-
zeichnis ab, welches tiber die dynami-
sche Konfiguration dem Protokollstack
iibergeben wird. gh
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Die Erstellung des dynamischen Objektverzeichnisses lasst sich im Ethercat-Designtool mit Hilfe einer libersichtlichen Baum-

struktur bewerkstelligen.



