
PROFINETの概論
概要
PROFINET®は、ファクトリー・オートメーション、プロセス・オートメーション、ビ

ルディング・オートメーションといった広範囲の産業用アプリケーションで必要とされ

る、高速かつ決定性の通信のための、リアルタイム・イーサネット規格です。

Siemens GmbHの主導の下、当初は一般的な PROFIBUS®フィールドバス・テクノ

ロジーに対するネットワーク拡張として開発が始まった PROFINETですが、現在で
は世界最大のフィールドバス組織である PROFIBUS & PROFINET Internationalに
よってサポートされています。2003年、PROFINETは IEC 61158および IEC 
61784規格に統合されました。そのアーキテクチャの開発は、70社を超える企業
の各代表者をメンバーに含む 30のワーキング・グループによって行われました。
イーサネットで産業用アプリケーションをサポートできるようにすると、TCP/IPや
XMLのようなよく知られたテクノロジーを使って企業の IT部門と工場の現場という
2つの世界を技術的につなぐことができます。 IT中心の企業環境においては、標準
イーサネットでも素晴らしいソリューションを提供できますが、ファクトリー・オートメー

ション向けとしては不十分な点がいくつかあります。標準イーサネットは、例えばファ

クトリー・オートメーションに特有の少量のデータ交換には非効率であり、その決定

性の欠如は、モーター・ドライブ制御などの産業用リアルタイム・アプリケーション

に必要なリアルタイム操作がサポートできないことを意味します。PROFINETは、
このような課題を解決するための代表的な規格であり、これを利用することによっ

てイーサネットをリアルタイム産業用アプリケーションに適応させることができます。

技術
PROFINETはマスタ・スレーブ通信パラダイムに基づいています。マスタ（IO-
Controller）は、ネットワーク内のすべてのデバイスとの間でフレームを送受信でき
ます。スレーブ（IO-Device）は、 IO-Controllerにフレームを送信できますが、他
の IO-Deviceへのトラフィックは非周期的にのみ可能です。PROFINETのシステム・
モデルは、PROFIBUSフィールドバス・システムによく似ています。
プロセス・データは、コントローラとスレーブの間でリアルタイム・データとして周

期的に交換されます。これにより、レイヤ 2で Ethertype 0x8892を使用して直接
行われる周期的 I/Oデータ交換用のリアルタイム・インターフェイスが実現されます。
リアルタイム・データの転送に標準 TCP/IPスタックを使用しないため、コントロー
ラとスレーブの間で行われる周期的データ転送のレイテンシが低減します。周期的

データには、ネットワーク・コンポーネントでの処理を最適化するために、高い優先

度を持つ VLANタグが使用されます。

要旨
PROFINET®は、産業用オートメーション向

けの主要な産業用イーサネット規格です。

テキサス・インスツルメンツ（TI）では、
ARM® Cortex-A8®ベースのSitara™ AM335x
プロセッサに PROFINETテクノロジーを統
合していますが、その他の Sitaraプロセッ
サ、例えば最近登場した ARM Cortex-A9
ベースの AM437xデバイスは、PROFINET
の完全統合をサポートするために必要とな

るすべての技術的リソースを備えていま

す。TIでは、PROFINETを Sitara AM335x
プロセッサに統合するため、プログラマブ

ル・リアルタイム・ユニット（PRU）テクノ
ロジーを基に産業用通信サブシステム

（ICSS）を作成しました。
PROFINETのリアルタイム処理要件による
負荷を ARMアプリケーション・プロセッサ
から ICSSに移動するために、TIでは2ポー
トの PROFINETカットスルー・スイッチを
ICSSに実装しています。これによって、
ARMアプリケーション・プロセッサの処理
能力の大部分を産業用アプリケーションの

ために残すことができます。

また、TIでは、Sitaraプロセッサを用いた
PROFINETベースの製品開発を合理化す
るためのソフトウェア、ハードウェア、ツー

ルなども提供しています。産業用グレード

温度がサポートされ、長期供給が保証され

るSitaraプロセッサは、PROFINETなどの
産業用ネットワーク規格にとって魅力的な

選択肢となっています。
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PROFINET規格には、以下のデバイス・クラスが定義されています。

・  IO-Controller：通常、これは産業用オートメーション・プログラムを実行する、プログラマブル・
ロジック・コントローラ（PLC）です。PROFIBUSの Class 1マスタに相当します。 IO-
Controllerは、構成済みの IO-Deviceに出力データを提供し、 IO-Deviceの入力データを受け
取ります。

・  IO-Device：IO-Deviceは分散型 I/Oフィールド・デバイスであり、1つ以上の IO-Controllerに
PROFINETを介して接続されます。PROFIBUSのスレーブの機能に相当します。

・  IO-Supervisor：これは、コミッショニング用や診断用のプログラミング・デバイス、パーソナル・
コンピュータ（PC）、マンマシン・インターフェイス（HMI）デバイスなどの場合があり、
PROFIBUSの Class 2マスタに相当します。

産業用アプリケーションに展開されたシステムは、少なくとも 1つの IO-Controllerと、1つ以上
の IO-Deviceを備えています。通常、 IO-Supervisorの統合は、コミッショニングまたはトラブル
シューティングを目的とした一時的なものに限定されています。図 2には、定義済みデバイス間
のさまざまな通信パスを示します。

図 2：PROFINET の通信パス

図 1：基本的な PROFINET ネットワークの例
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The following device classes are defined in the PROFINET standard:

•	  IO-Controller: This is typically the programmable logic controller (PLC) that runs the industrial automation 

program. It is comparable to a Class 1 master in PROFIBUS. The IO-Controller provides output data to the 

configured IO-Devices and receives input data of IO-Devices.

•	  IO-Device: An IO-Device is a distributed I/O field device that is connected to one or more IO-Controllers 

via PROFINET. It is comparable to the function of a slave in PROFIBUS.

•	  IO-Supervisor: This can be a programming device, personal computer (PC), or human machine interface 

(HMI) device for commissioning or diagnostic purposes and corresponds to a Class 2 master in PROFIBUS.

A system deployed in an industrial application has at least one IO-Controller and one or more IO-Devices. 

IO-Supervisors are usually integrated only temporarily for commissioning or troubleshooting purposes. Fig-

ure 2 shows the various communications paths between the defined devices.

Figure 2: Communications paths for PROFINET
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Figure 1:  Example of a basic PROFINET network
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デバイス・モデル
PROFINETのデバイス・モデルは、デバイス・アクセス・ポイント（DAP）と、特定のデバイス・
ファミリ用の定義済みモジュールで表される、技術的および機能的特性によって規定されていま

す。DAPは、イーサネット・インターフェイスや処理プログラムとの通信のためのアクセス・ポイ
ントです。プロセス・データの実際の通信を管理するため、さまざまな I/Oモジュールを DAPに
割り当てることができます。

以下の標準構造は、すべての IO-Deviceに適用されます。

・  スロットは、モジュール型 IO-Deviceの、I/Oモジュールが挿入される場所です。構成済みモジュー
ルは 1つ以上のサブスロットを持ち、それらはデータ交換に使用され、スロットごとにアドレシ
ングされます。

・  サブスロットは、プロセスへの実際のインターフェイスを実装します。サブスロットの粒度（I/O
データのビット単位、バイト単位、またはワード単位の分割）は、メーカーが決定します。サ

ブスロットのデータ・コンテンツには、そのデータの妥当性を判定できるように、常にステータ

ス情報が付属しています。

・  インデックスは、読み取り /書き込みサービスを介して非周期的に読み取りまたは書き込みがで
きる、スロット /サブスロット内のデータを指定します。例えば、モジュールへのパラメータの
書き込みや、メーカーに固有のモジュール・データの読み出しは、インデックスに基づいて実

行できます。

PROFINETでは、拡張度がメーカーによって既に指定されていて、ユーザーによる変更ができな
いコンパクト・フィールド・デバイスと、システムの構成時に拡張度を特定のアプリケーション向け

にカスタマイズできるモジュラー・フィールド・デバイスが区別されます。

周期的 I/Oデータのアドレシングは、スロットとサブスロットの組み合わせを指定することによって
行いますが、通常はメーカーで定義されています。読み取り /書き込みサービスを介した非周期
的データ通信の場合、アプリケーションではアドレシング対象のデータをスロット、サブスロット、

およびインデックスを使用して指定できます。

ユーザー・プロファイルの定義（PROFIdriveの場合、計量と供給など）でのアクセスの競合を
防止するために、アプリケーション・プログラミング・インターフェイス（API）が追加のアドレシ
ング・レベルとして定義されています。

デバイスの説明
すべてのフィールド・デバイスには General Station Description（GSD）ファイルが付属するため、
システム・エンジニアリング向けにデバイスを構成できます。この XMLベースの GSDファイルに
は、プロパティや機能についての説明のほか、エンジニアリングや、フィールド・デバイスとのデー

タ交換に関連するすべてのデータが含まれています。フィールド・デバイスのメーカーは、

GSDML仕様に準拠した XMLベースの GSDを提供する必要があります。

通信
IO-Controllerと IO-Deviceの間で確立する必要がある通信パスは、エンジニアリング・システム
の構成データに基づき、 IO-Controllerによってシステムのスタートアップ時に設定されます。これ
により、データ交換が明示的に指定されます。
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すべてのデータ交換は、Application Relation（AR）に組み込まれています。AR内では、
Communication Relation（CR）がデータを明示的に指定します。一般的な通信パラメータを含
むデバイス・モデリング用のすべてのデータが、IO-Deviceにダウンロードされます。IO-Deviceは、
異なる IO-Controllerとの間で複数の ARを確立することができます。周期的データ交換（IOCR）、
非周期的データ交換（レコード・データCR）、およびアラーム（アラーム CR）用の各通信チャ
ネルが同時に設定されます。

複数の IO-Controllerを使用できますが、複数の IO-Controllerは IO-Device内の同じデータにア
クセスする必要があるため、 IO-Deviceの構成時にこのデータ共有を指定しなければなりません。
IO-Controllerは、複数の IO-Deviceとの間にそれぞれ 1つの ARを確立できます。AR内では、
複数の IOCRおよび APIをデータ交換に使用できます。これは、例えば通信に複数のユーザー・
プロファイル（PROFI-drive、Encoderなど）が関与し、異なるサブスロットが必要とされる場合
に役立つことがあります。指定したAPIは、IOCR内でのデータ通信を区別するために役立ちます。

アドレシング
PROFINETでは、 IPアドレスの割り当て時に、すべてのフィールド・デバイスに割り当てられた
固有の名前が使用されます。このため、Dynamic Configuration Protocol（DCP）がすべての
IO-Deviceに組み込まれています。
IPアドレスは、デバイス名に基づき、DCPプロトコルを使用して割り当てられます。Dynamic 
Host Configuration Protocol（DHCP）は国際的に広く使用されていることから、PROFINETは
DHCPやメーカー固有のメカニズムを通じてオプションのアドレス設定を提供しています。フィー
ルド・デバイスでサポートされるアドレシングのオプションは、各フィールド・デバイスの GSDファ
イル内で定義されています。

オプションとしては、近傍検出に基づくトポロジを指定することによって、 IO-Deviceに自動で名
前を割り当てることもできます。PROFINET IO-Deviceは直接データ交換のために自身のMACア
ドレスによってアドレシングされます。

適合クラス
PROFINET IOは、標準的なアプリケーション向けの、相互に依存する 3つの適合クラスに分か
れています。

Conformance Class A（CC-A）は、標準イーサネット・ハードウェアを使用して実装でき、周期
的リアルタイム通信（RTフレーム）と非周期的 TCP/IP通信の基本機能をサポートしています。ネッ
トワーク・コンポーネント内での処理を最適化するため、 IEEE 802.1Qに従い、優先度の高い RT
フレームで VLANタグが使用されます。これらのフレームは非リアルタイム TCP/IPフレームより
も優先され、MACアドレスに基づいて送信されます。デバイス間での同期は行われず、RTフレー
ムの送信サイクルはシステム設計者が定義します。

Conformance Class B（CC-B）には Conformance Class Aのすべての機能が含まれ、さらにネッ
トワーク診断とトポロジ検出を加えることでその機能を拡張しています。このために Simple 
Network Management Protocol（SNMP）が使用されますが、CC-Bへの適合にはこのプロトコ
ルの実装が必須です。CC-B（PA）と呼ばれる CC-Bの拡張バージョンには、Media 
Redundancy Protocol（MRP）が含まれています。TIの Sitara™ AM335xプロセッサ上の統合
PROFINET®ソリューションは、Conformance Class Bのすべての機能を含み、さらに IO-Device
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間での同期という重要な機能を加えた、Conformance Class C（CC-C）を実現しています。帯
域幅は、高精度かつ決定性のデータ送信向けに確保されています。これはアイソクロナス・アプ

リケーションの基本です。CC-Cの実現に必要とされた機能やリソースと同じものが、Sitara 
AM437xに統合されています。
Conformance Class C（CC-C）は Conformance Class Bのすべての機能を含み、さらに IO-
Device間での同期という重要な機能が追加されています。帯域幅は、高精度かつ決定性のデー
タ送信向けに確保されています。これはアイソクロナス・アプリケーションの基本です。

PROFINETノードのコンポーネント
図 3に示すように、OSIモデルに準拠する物理層、データ・リンク層、アプリケーション層の 3
つの層が各 PROFINETノードに含まれています。

物理層は、単にネットワークを介してビットストリームを運ぶための媒体です。PROFINETはイー
サネットに 100％対応しているため、物理層の実装には、100Mbit/sのデータ・レートをサポート
する銅線または光ファイバのイーサネット対応ツイストペア・ケーブルであれば、どのようなもので

も使用できます。MAC層の実装には、ASICまたは FPGAのいずれかを使用できます。産業用
アプリケーションの唯一の条件は、標準 TCP/IPおよび UDP/IPスタックと、イーサネット・ベー
スのデバイス・プロファイルをサポートしていることです。PROFINETノード内では、ハードウェア、
またはハードウェアと組み込み CPUで動作しているソフトウェアの組み合わせでアプリケーション
を実行できます。

現在の PROFINETノードの実装は、通常、次ページの図 4と図 5に示す 2つのアーキテクチャ
のいずれかを備えています。
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functionalities of Conformance Class B and adds the critical feature of synchronization between IO-Devices. 

Bandwidth is reserved for high-precision and deterministic data transmission. This is the basis for iso-

chronous applications. The same capabilities and resources that were needed to achieve CC-C have been 

integrated into Sitara AM437x. 

Conformance Class C (CC-C) includes all of the functionalities of Conformance Class B and adds the criti-

cal feature of synchronization between IO-Devices. Bandwidth is reserved for high-precision and deterministic 

data transmission. This is the basis for isochronous applications.

Components of a PROFINET node

Three layers conforming to the OSI model are included in each PROFINET node: the physical layer, the data 

link layer and an application layer, as shown in Figure 3.

The physical layer is simply the medium that conveys the bitstream through the network. Since PROFINET 

is 100 percent Ethernet compatible, it can implement the physical layer with any Ethernet-capable twisted 

pair copper or fiber optic cabling that supports 100 Mbit/s data rates. Either an ASIC or an FPGA can be used 

to implement the MAC layer. The only restriction on the industrial application is that it support a standard 

TCP/IP and UDP/IP stack and Ethernet-based device profiles. Within the PROFINET node, the application can 

run on hardware or a combination of hardware and software running in an embedded CPU.

Current implementations of PROFINET nodes typically have one of the two architectures illustrated in Figures 4 

and 5 on the following page.
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PROFINETデバイスの多くは、図 5に示すように 2チップ・アーキテクチャを使用して作成され
ています。図 5では PROFINETスイッチを FPGAまたは ASICに実装し、外部プロセッサ（多く
の場合オンチップのフラッシュ・メモリを搭載）を追加して、アプリケーション・レベルの処理を

実行するための処理能力を付加しています。この種類のノードの優れた例が、センサ・アプリケー

ションです。プロセッサはセンサを操作し、デバイス・ドライバを実装して PROFINETプロトコル・
スタックを実行します。これにより、設計者はニーズやコスト目標に見合ったプロセッサを選択で

きますが、このアーキテクチャを備えた PROFINETデバイスは、2つの個別のチップを伴うこと
から高価であり、ホスト・プロセッサとASICの間のインターフェイスがパフォーマンスの妨げにな
る可能性もあります。

さらに別のアプローチとしては、図 5に示す、CPUを内蔵したデバイスのペリフェラルの 1つと
して PROFINETスイッチを実装するような PROFINETデバイスの実装方法もあります。FPGAデ
バイスの多くは、FPGA内でプロセッサを構成するための機能を持っているか、既にプロセッサ
を内蔵しています。一部のベンダーでは、デバイス上に PROFINETと適切なプロセッサを両方備
えた ASICを提供しています。FPGAは柔軟ですが、CPUの選び方によってはコストまたは動作
周波数の目標を満たすことが難しくなるというリスクがあります。

TIでは、既に PROFINETの機能を Sitara AM335xプロセッサに統合していますが、一方で
Sitara AM437xは、PROFINETの完全統合をサポートするために必要となるリソースをすべて備
えています。ARM Cortex-A8/A9プロセッサの組み合わせと、PROFINETを補完する広範なペリ
フェラルやインターフェイスにより、Sitaraプロセッサは産業用オートメーション機器にとって魅力
的なデバイスとなっています。Sitaraプロセッサの詳細については、こちらをクリックしてください。

アプリケーション・プロセッサの負荷軽減
次ページの図 6に示すように、Sitara AM335xおよび AM437xプロセッサは TIのプログラマブル・
リアルタイム・ユニット（PRU）サブシステムを備えており、これによってMIIインターフェイスと
の非常に低いレベルのやり取りがサポートされます。PRUサブシステムは、PROFINETのような
特殊な通信プロトコルを簡単に実装できます。Sitara AM335xにおける内蔵 PROFINETソリュー
ションのように、ファームウェアを通じて PROFINETスイッチ全体を PRUサブシステム内にカプ
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Many of the PROFINET devices are created by using a two-chip architecture as shown in Figure 5 where 

a PROFINET switch is implemented on an FPGA or ASIC and an external processor, often with on-chip Flash 

memory, is added to provide additional processing power for handling the application-level processing. Sen-

sor applications are a good example of this type of node. The processor operates the sensor, implements the 

device driver and runs the PROFINET protocol stack. It allows designers to select a processor that suits their 

needs and cost targets, but PROFINET devices with this architecture are expensive because it involves two 

separate chips, and interface between host processor and ASIC can be a performance bottleneck.

In yet another approach, PROFINET devices can also be implemented such that PROFINET switch is 

implemented as one of the peripherals in a device with an integrated CPU, as shown in Figure 5. Many FPGA 

devices have the capability to configure a processor in the FPGA or already have an integrated processor. 

Some vendors provide ASICs with both PROFINET and a suitable processor on the device. The FPGAs are 

flexible but depending on the CPU selection, there is a risk that cost or operating frequency targets are chal-

lenging to meet.

TI has already integrated PROFINET functionality into Sitara AM335x processors, while the Sitara AM437x 

has been equipped with all of the resources needed to support a total integration of PROFINET. The combi-

nation of  ARM Cortex-A8/A9 processors and a wide variety of peripherals and interfaces that complement 

PROFINET make the Sitara  processors attractive devices for industrial automation equipment. Click for more 

information about the Sitara processors.

Application processor offloaded

As shown in Figure 6 on the following page, the Sitara AM335x and AM437x processors feature TI’s  

programmable real-time unit (PRU) subsystem, which will support very low-level interaction with the MII inter-

faces. The PRU subsystem can easily implement specialized communication protocols such as PROFINET. As 

in the integrated PROFINET solution on the Sitara AM335x, an entire PROFINET switch can be encapsulated 
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セル化することで、ARMアプリケーション・プロセッサをスタックやアプリケーションの処理から
解放できます。Consumer Protocol Machine（CPM）フレームの解析と Provider Protocol 
Machine（PPM）フレームの生成は、PRUによってすべて処理できます。TIが PROFINETプロ
トコルを組み込んだ AM335xプロセッサ上の、PROFINET PRUファームウェアに含まれるスイッ
チによって、PROFINETノード向けではないフレームは次のノードまでカットスルーされます。こ
の実装によって、分散型 I/Oのような、より単純でコスト制約のあるアプリケーション向けに、低
速タイプの ARMアプリケーション・プロセッサを使用できるようになります。
PROFINETスタック（レイヤ 7）および産業用アプリケーションが動作している ARMプロセッサ
との間で必要となる通信には、割り込みが使用されます。PRUサブシステムは、逆方向へのフレー
ム転送も実行できます。TIの Sitara PROFINETソリューションを完成させるために、TIの
TLK110などのイーサネットPHYデバイスが使用されています。TLK110は、重要な性能属性で
ある、MIIおよび PHYインターフェイス間の低レイテンシ向けに最適化されています。また、
TLK110は、ケーブル障害の位置をすばやく特定できる、高度なケーブル診断機能も備えています。

サポートされる適合クラス
AM335xの PRU 上で動作する、TIの柔軟な ICSSは、 次ページの図 7に示すように、
PROFINETのすべての適合クラスをサポートしています。この PROFINETの完全統合は、サード
パーティの PROFINETスタックを使用した適合クラス Aおよび Bの機能に関して、COMDECラ
ボから認定を受けています。

共有デバイスと共有入力
AM335xプロセッサにおける、TIの統合 PROFINETソリューションでは、複数のコントローラを
使用した複数同時 ARをサポートしています。このソリューションでは、1度に 8個の ARと 8個
の IOCRを確立することができます。これにより、あるコントローラと既に I/Oデータを交換中であっ
ても、他のコントローラで通信の確立や切断を行うことができます。このソリューションでは共有

入力がサポートされるため、複数のコントローラからデバイス内の同じスロットにアクセスすること

ができます。

性能
AM335xプロセッサの統合 PROFINETソリューションでは、最小 250μsの送信クロック時間また
はフェーズ継続時間をサポートしています。デバイスとの間で同時に確立されたすべての IOCR

図 6：TI Sitara™ AM335x プロセッサ上の PROFINET スレーブ
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in the PRU subsystem through firmware, leaving the ARM application processor free for stack and application 

processing. Parsing of Consumer Protocol Machine (CPM) frames and generation of Provider Protocol Ma-

chine (PPM) frames can be handled completely by a PRU. Any frames which are not meant for the PROFINET 

node are cut-through to the next node by the switch included in the PROFINET PRU firmware on the AM335x 

processor where the PROFINET protocol has been integrated by TI. This implementation allows the use of a 

lower speed variant of ARM application processors for simpler and cost-constrained applications, such as 

distributed I/O. 

Interrupts are used for communication required with the ARM processor running the PROFINET stack 

(Layer 7) and industrial application. The PRU subsystem can also perform frame forwarding in the reverse 

direction. Ethernet PHY devices, such as the TLK110 from TI, are used to complete TI’s Sitara PROFINET 

solution. The TLK110 is optimized for low latency between the MII and PHY interfaces, which is an important 

performance attribute. The TLK110 also has advanced cable diagnostics features that can quickly locate 

cable faults.

Conformance classes supported

TI’s flexible ICSS running on the AM335x’s PRU supports all the conformance classes of PROFINET, as shown 

in Figure 7 on the following page. This total integration of PROFINET has been certified at COMDEC lab for 

conformance classes A and B functionality with a third-party PROFINET stack.

Shared devices and shared inputs

TI’s integrated PROFINET solution on the AM335x processor supports simultaneous multiple ARs with multiple 

controllers. It can establish up to eight ARs and eight IOCRs at a time. It allows other controllers to establish 

or close a connection while it is already exchanging I/O data with a separate controller. It supports shared 

inputs, thus allowing access by the multiple controllers to the same slot in a device.

Performance

The AM335x processor’s integrated PROFINET solution supports the minimum Send Clock Time or Phase 

Duration of 250 µs. It can support the minimum Send Clock Time of 250 µs across all the IOCRs established 

Sitara™ AM335x processor

ARM

Cortex -A8
CPU

®

®

Shared
memory

MII ×2

PHY

PHYPRU ×2

PRU subsystem

with PROFINET
®

Timer

Figure 6: PROFINET slave on a TI Sitara™ AM335x processor
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で、最小 250μsの送信クロック時間をサポートできます。また、1から 512までの縮小率の有効
値をすべてサポートしています。内蔵スイッチのカットスルー・レイテンシは、フレーム・サイズ

に関係なく1～ 2μsの範囲内です。

堅牢性
完全統合 AM335x PROFINETソリューションは、PROFINETトラフィックを標準 TCP/IPトラフィッ
クから分離しているため、非常に堅牢です。このソリューションは、ホストおよびポート・インター

フェイス上に 4つの優先度付きキューを備えています。2つの最優先キューは PROFINETフレー
ム向けに、残りの 2つのキューは TCP/IPフレーム向けに確保されています。キューが一杯になる
と、そのキューを宛先とするフレームは破棄されます。TCP/IPのトラフィックが多すぎる場合は別
のキューを使用するため、PROFINETのトラフィックには影響しません。この PROFINET QoSに
従った個別キューへのトラフィック分割によって、デバイスは大規模ネットワーク内のあらゆるトラ

フィックに耐えることができます。

周期的データ専用の低レイテンシ・インターフェイス
Sitara AM335xプロセッサに統合された PROFINETは、アプリケーションと ICSSの間での周期
的 I/Oデータ交換用に低レイテンシ・リアルタイム・インターフェイスを実装しています。周期的デー
タ・フレームの受信や送信は、ホストおよびポート・キューを介して個別に行われることはありま

せん。PROFINETの周期的データ・フレームは ICSS内で終端され、データはトリプル・バッファ
を介して直接アプリケーションに提供されます。ホストとPRUが常にデータ格納用のバッファを見
つけられるように、周期的データの交換にはトリプル・バッファ管理が使用されています。

Sitaraプロセッサのブロック図
Sitara AM335xおよび AM437xプロセッサは、それぞれ ARM Cortex-A8コアとARM Cortex-A9 
RISCコアをベースにした低電力デバイスです。どちらのプロセッサも、多様な内蔵ペリフェラル

図 7：TI の PROFINET ソリューションでサポートされる適合クラス
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simultaneously with the device. It supports all the valid values of Reduction Ratio from 1 to 512. Cut-through 

latency of the integrated switch is in range of 1 to 2 µs irrespective of the frame size.

Robustness

The totally integrated AM335x PROFINET solution is very robust as it separates the PROFINET traffic from the 

standard TCP/IP traffic. It has four priority queues on the host and port interfaces. The two highest priority 

queues are reserved for PROFINET frames and the last two for the TCP/IP frames. If a queue is full then the 

frames destined to that queue are dropped. If there is too much TCP/IP traffic, then it doesn’t impact the 

PROFINET traffic as they use different queues. This separation of traffic into separate queues as per PROFI-

NET QoS helps the device withstand any traffic in a large network.

Dedicated low-latency interface for cyclic data

PROFINET integrated onto the Sitara AM335x processor implements a low-latency real-time interface for 

cyclic I/O data exchange between the application and ICSS. Cyclic data frames are not received and transmit-

ted through the host and port queues respectively. PROFINET cyclic data frames are terminated in the ICSS 

and data is directly provided to the application through triple buffer. Triple buffer management is used for 

exchanging the cyclic data so that the host and PRU always find a buffer to store the data.

Sitara processors block diagrams

The Sitara AM335x and AM437x processors are low-power devices based on the ARM Cortex-A8 and ARM 

Cortex-A9 RISC cores, respectively. Both processors feature a broad range of integrated peripherals. For 

Figure 7: TI’s PROFINET solution supported conformance classes
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を備えています。Sitaraプロセッサは、単純なアプリケーション用の 300MHzから、産業用ドラ
イブなどの高い性能を必要とする複雑なアプリケーション用の 1GHzまで、産業用アプリケーショ
ン向けに複数の動作周波数をサポートしています。AM335xおよび AM437xプロセッサは、どち
らもPROFINETをあらゆる性能レベルで実装できます。AM335xプロセッサは、1個の PRUコ
プロセッサ（2個のリアルタイム・コア）で構成されていますが、一方で AM437xプロセッサは 2
個の PRU（合計で 4個のリアルタイム・コア）を搭載しています。Sitara AM335xおよび
AM437xプロセッサのブロック図を、図 8と図 9に示します。両デバイスに関するその他の情報や、
オンチップのペリフェラルと各機能については、www.ti.com/am335xまたはwww.ti.com/
am437xを参照してください。

PROFINETソフトウェア・アーキテクチャ
AM335xプロセッサに統合された PROFINETスレーブの実装には、3つの主なソフトウェア・コン
ポーネントがあります。1つ目はデバイスの PRU内でレイヤ 2の機能を実装するマイクロコード、
2つ目はARMプロセッサで動作するPROFINETスレーブ・スタック、3つ目は産業用アプリケーショ
ンです。TIは、Sitaraプロセッサをサポートするソフトウェア開発キット内で、プロトコル・アダプ
テーション層やデバイス・ドライバといった追加のコンポーネントを提供しています。

次ページの図 10に示す AM335xアーキテクチャは、TIによるテスト済みの PROFINETプロトコル・
スタックとサードパーティ・スタックのどちらが使用されていても、変更を加えることなく機能します。

この統合ソリューションは OSからも独立しているため、TIの PROFINET APIガイドを参照するこ
とで、どのような改良でも加えることができます。

＊800MHz/1GHzは、15×15パッケージでのみ使用可能。13×13パッケージでは、最大600MHzまでサポートします。
（1）TSCを使用すると、使用できるADCチャネルが制限されます。

図 8：Sitara™ AM335x プロセッサのブロック図
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Figure 8: Sitara™ AM335x processor block diagram

industrial applications, the Sitara  processors support multiple operating frequency ranges from 300 MHz for 

simple applications up to 1 GHz for complex applications that require high performance, such as industrial 

drives. Both the AM335x and AM437x processors at any performance level can implement PROFINET. The 

AM335x processor is configured with one PRU coprocessor (two real-time cores) while the AM437x proces-

sor features two PRUs with a total of four real-time cores. The block diagrams of the Sitara AM335x and 

AM437x processors are shown in Figure 8 below and Figure 9 on the following page. Additional information 

about both devices, their on-chip peripherals and features is available at www.ti.com/am335x or  

www.ti.com/am437x.

PROFINET software architecture

The PROFINET slave implementation integrated on the AM335x processor has three major software com-

ponents. The first is microcode that implements Layer 2 functionality in the device’s PRU; the second is the 

PROFINET slave stack that runs on the ARM processor; and, the third is the industrial application. TI provides 

additional components such as the protocol adaptation layer and device drivers in the software development 

kits that support its Sitara processors.

The AM335x architecture shown in Figure 10 on the following page works without alterations regardless 

of whether a TI-tested PROFINET protocol stack or a third-party stack is used. This integrated solution is also 

independent of the OS and any adaptations can be made by referring to TI’s PROFINET API guides.
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ファームウェア
図 11に示すファームウェア・アーキテクチャは、AM335xプロセッサに統合された PROFINETス
レーブの機能を表しています。PROFINETのレイヤ 2において、PRUは、CPM/PPM処理、デー
タ・ホールド・タイマ（DHT）、DCP識別フィルタ、カットスルー・スイッチング、エラー検出、
ホスト・インターフェイス処理などのタスクを実行します。

図 10：Sitara プロセッサ上の PROFINET スレーブ向けソフトウェア・アーキテクチャ

図 9：2 個の PRUコプロセッサを示す、Sitara AM437x プロセッサのブロック図

（1）TSCを使用すると、1つの ADCで使用できるチャネルが制限されます。
（2）最大クロック：LPDDR2=266MHz、DDR3=400MHz
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Firmware

The firmware architecture shown on Figure 11 on the following page shows the PROFINET slave capability 

integrated on the AM335x processor. In PROFINET Layer 2, the PRUs perform the tasks of CPM/PPM pro-

cessing, Data Hold Timer (DHT), DCP Identify Filter, cut-through switching, error detection and host interface 

handling.
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Figure  10: Software architecture for PROFINET slave on Sitara processors
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Figure 9: Sitara AM437x processor block diagram showing two PRU coprocessors

(1)Use of TSC will limit availability of channels on one ADC.
(2)Max clock: LPDDR2=266 MHz; DDR3=400 MHz.
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PRUは、内部の共有メモリで使いやすい PROFINETレジスタ空間を提供します。PRUが持つ決
定性のリアルタイム処理能力により、安定的かつ予測可能な処理レイテンシで PROFINETフレー
ムを処理できます。

CPM/PPM処理
CPMフレームは、ホスト・プロセッサが通知を受けるべきかどうかをチェックするために、ファー
ムウェアによって解析されます。受信した CPMフレームのフレーム IDがアクティブな IOCRの構
成済みフレーム IDと一致する場合は、ホストのみに割り込みが行われます。ファームウェアは、
割り込みが行われる前にデータがホストで使用できる状態になるように、CPMフレームを事前に
定義されたバッファに格納します。

すべてのアクティブな IOCRの PPMフレームは、PRU上で動作しているファームウェアによって
生成されます。ホストに必要とされるのは、TIの PROFINET APIを使用して、すべての IOCRに
対する PPMフレームの生成に必要な情報を、最初にすべて構成することだけです。各フェーズ
の開始時点で、ファームウェアがそのフェーズで送信が必要なすべての PPMフレームの送信先
を決定し、それらを送信しますが、ホストからはどのような干渉も受けません。

データ・ホールド・タイマ（DHT）
データ・ホールド・タイマは AM335x上の PRUファームウェアに実装されており、DHTが満了し
た場合は常に、PROFINETスタックを実行しているARMプロセッサに対して割り込みが発生しま
す。IOCRまたは CPM接続ごとに、1つの DHTをファームウェアが管理しています。CPMフレー
ムを受信するたびに、ファームウェアは関連する IOCRのデータ・ホールド時間を更新します。特
定の CPMの DHTが満了した場合、ファームウェアはその IOCRに関連付けられているすべての
PPMを終了します。ホスト・プロセッサには、DHTが満了した場合にのみ割り込みが行われます。
複数の IOCRが同時に存在できるため、ファームウェアに DHTを実装することで、ARMプロセッ
サの処理負担を大幅に軽減できます。

図 11：PROFINETファームウェア・アーキテクチャ
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The PRUs provide an easy-to-use PROFINET register space in the internal shared memory. Thanks to 

the PRU’s deterministic real-time processing capability, PROFINET frames are handled with consistent and 

predictable processing latency.

CPM/PPM processing

CPM frames are parsed by the firmware to check whether the host processor should be notified. If the frame 

ID of the received CPM frame matches with the configured frame ID for an active IOCR, then only host is 

interrupted. Firmware stores the CPM frame in pre-defined buffer so that data is completely ready for host 

consumption before it is interrupted.

PPM frames for all the active IOCRs are generated/produced by the firmware running on PRUs. The host 

only needs to initially configure all the information required for PPM frame generation for all the IOCRs using 

the TI’s PROFINET APIs. At the start of every phase, firmware determines which all PPM frames need to be 

transmitted in that particular phase and transmits them out without any interference from host.

Data Hold Timer (DHT)

Data Hold Timer is implemented in the PRU firmware on the AM335x, and whenever DHT expires, an interrupt 

is raised to the ARM processor running the PROFINET stack. One DHT is maintained by firmware for each 

IOCR or CPM connection. Whenever a CPM frame is received, firmware updates the data hold time for the 

associated IOCR. If DHT expires for a particular CPM, then firmware closes down all the PPM associated with 

that IOCR. The host processor is only interrupted when a DHT has expired. Given that multiple IOCRs can exist 

simultaneously, implementing DHT in firmware significantly reduces the ARM processor processing burden.

PROFINET Slave Stack
®

PRU Subsystem Driver / Host API

PRU0 PROFINET
Registers

Events

Shared
Memory

Digital I/O

RX0RX0 TX0TX1 RX1

Hardware Interfaces – MII, MDIO, Digital I/O

RX0 / TX1
Host Interface

CPM/PPM Processing
Cut-Through Switching

Data Hold Timer
DCP Identify Filter

Error Handling

RX1 / TX0
Host Interface

CPM/PMM Processing
Cut-Through Switching

Data Hold Timer
DCP Identify Filter

Error Handling

PRU1

Figure 11: PROFINET firmware architecture
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DCP識別フィルタ
ARMプロセッサに届くDCP識別要求フレームの数を削減するために、AM335x上の PRUファー
ムウェアに DCP識別フィルタが実装されており、ホスト向けではない DCP識別フレームをすべ
て除外します。ドライバで提供されるAPIによってスタックがステーション名とその長さを設定し、
それらをファームウェアがフィルタリングに使用します。

内蔵カットスルー・スイッチ
AM335xの PROFINETファームウェアには、2ポートのカットスルー・スイッチが組み込まれてい
ます。このスイッチは、非リアルタイム・トラフィックを処理し、ホスト上で動作している

PROFINETおよび TCP/IPスタックと接続することができます。また、マルチキャスト・アドレス
向けの PROFINET Filter Data Base（FDB）や、ホストおよびポート・インターフェイス上で 4つ
の優先度付きキューを使用するPROFINET QoS（Quality of Service）を実装しています。スイッ
チの学習部分はホスト側に実装されています。

簡単な PROFINETの統合
TIでは、PROFINETとSitaraプロセッサの統合プロセスを合理化しました。PROFINETスレーブ
の統合に必要となるすべてのツールとソフトウェア・コードは、ソフトウェア開発キット（SDK）の
一部として利用できます。それぞれの開発プラットフォームにおいて、SDKには、PROFINETプ
ロトコル用のファームウェア、ソフトウェア・ドライバ、ハードウェア初期化ルーチン、スタック

API用のアダプテーション層、PROFINETプロトコル・スタック、およびアプリケーション自体が
含まれています。サポート・ドキュメントとSDKを利用することで、機能に変更を加えたり、新し
い機能をアプリケーションに組み込んだりできます。

TIは、PROFINETプロトコル・スタックの統合を促進するためにサードパーティ・ベンダーと密接
に連携し、Sitaraデバイスで PROFINETスレーブ・スタック・コードを検証しました。このスタッ
クは、AM335x上で動作するように移植され、シームレスな統合ができるようにテストされていま
す。ユーザーには、このサードパーティに問い合わせを行い、製品の市場投入前にスタックのラ

イセンスを取得することが期待されます。PROFINETスタックのコピーは、評価、開発、および
テストのために、オブジェクト形式で TI Sitara AM335x産業用 SDKに含まれています。

PROFINETスレーブを産業用機器に統合するため、ユーザーは TIの統合 PROFINETスレーブの
実装を AM335xプロセッサ上で使用し、さらに SDKで提供されるPROFINETスレーブ・スタック・
コードの評価用コピーを使用することで、設計プロセスを完了できます。スレーブ・スタック・コー

ドはサードパーティ・ベンダーから取得済みです。必要な場合、ユーザーは別のベンダーのスレー

ブ・スタックを使用するか、独自に開発することもできます。ユーザーは、PROFINET IOテスタ
を使用してすべてのテストをパスする必要があります。その後は任意で、COMDEC認定ラボで
認定された製品を入手することや、PROFINETプラグ・フェストでより広範な相互運用性テストを
行うこともできます。

最終製品への
PROFINETの統合



PROFINET実装用のデバイス
TIでは、いくつかの PROFINET対応 Sitaraプロセッサや、信号チェーンおよび電源回路向けの
補完用アナログ製品も提供しています。表 1に記載されているすべての製品は、産業用グレード
の温度範囲で長期的に利用できます。

PROFINET向け開発ツール
ユーザーによる実装を支援するため、TIでは、包括的なドキュメントを備えた、複数の産業用ハー
ドウェア開発プラットフォームを提供しています。これらのハードウェア・プラットフォームの回路図

やレイアウトといった設計データを活用することで、ユーザーの設計期間を大幅に短縮できます。

さらに、TIは産業用アプリケーション向けに追加の開発プラットフォームを用意するため、サード
パーティ・ベンダーとも連携しています。特定のプロセッサ向けに利用できるツールの詳細につい

ては、こちらをクリックしてください。

TIでは、Sitara AM335xプロセッサ上に完全統合された PROFINETスレーブ機能や、Sitara 
AM437xデバイスへのスレーブ機能の統合に必要となるすべてのオンチップ・リソースを提供して
います。強力かつ低電力の ARMコアとPROFINETの統合によって、機能要件や動作要件で妥
協することなく、低コストの最終製品を実現できます。また、TIでは EtherCAT®、EtherNet/
IP™、PROFIBUS®などの産業用通信インターフェイス向けに、絶縁機構を組み込んだトランシー

バも提供しています。包括的なソフトウェアおよびハードウェア開発ツール、PROFINETのワール
ドワイド・サポート、活発な TI E2E™開発者コミュニティなどが利用できるため、ユーザーにとっ
ては、大幅なコスト削減という付加価値のある、非常に単純化された PROFINETの統合が期待
できます。

まとめ

Product Description

Sitara™ AM335x processor ARM® Cortex®-A8 32-bit processor available in two speed grades. Integrated PROFINET® slave/master 
and other industrial Ethernet standards such as EtherCAT® as well as fieldbus standards such as 
PROFIBUS® and CANopen®

Sitara AM437x processor ARM Cortex-A9 32-bit processor available in speed grades up to 1 GHz

TLK110 Ethernet PHY optimized for high-performance industrial Ethernet such as PROFINET

TPS65910 Advanced low-footprint power management solution for Sitara AM335x processors

表 1. PROFINET 実装用の TI デバイス
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ご注意 ： 本資料に記載された製品・サービスにつきましては予告なしにご提供の中止または仕様の変更をする場合がありますので、本資料に記載された情報が最新のもの
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