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Interfejs Gigk a NBASE-T

Wprowadzenie

Przez ponad dekade standardowym interfejsem sieciowym stosowanym w kamerach
przemystowych byt GigE Vision wykorzystujgcy transmisje 1 Gigabit Ethernet Wraz ze wzrostem
rozdzielczosci matryc CMOS oraz liczby klatek na sekunde przepustowos$é 1 Gb/s zaczeta
stanowi¢ ograniczenie dla wielu aplikacji.

Odpowiedzig rynku byto wprowadzenie standardéw Ethernet o posrednich predkosciach 2.5
Gb/s i 5 Gb/s, okreslanych zbiorczo jako NBASE-T. Dzieki nim mozliwe stato sie kilkukrotne
zwiekszenie przepustowosci bez koniecznosci przechodzenia bezposrednio na bardziej
kosztowng infrastrukture powyzej 10Gigk.

Warto podkreslié, ze GigE Vision nie jest technologig transmisji, lecz standardem komunikacji
kamer przemystowych. Obecnie GigE Vision moze pracowac zaréwno na 1GbE, jak i na 2.5GbE,
5GbE oraz 10GbE.

W praktyce historyczna nazwa ,GigE” zmienifa sie obecnie na , 1BASE-T".
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Historyczne nazewnictwo

Historycznie, okreslenie kamera ,GigE” oznaczata kamere z interfejsem 1 Gb/s. Obecnie
producenci coraz czesciej stosujg nazewnictwo:

Dawne okreslenie Wspotczesne okreslenie

GigE Camera 1GigkE Vision
Fast GigE 2.5GigE Vision
High Speed GigkE 5GigkE Vision
10Gigk Camera 10GigkE Vision

W warstwie fizycznej standardy 2.5GBASE-T i 5GBASE-T nalezg do rodziny NBASE-T.

Szybkos¢ przesytu

Parametr 1Gigk 2.5GigkE 5GigkE 10GigkE

Predko$¢ nominalna 1 Gb/s 2.5 Gb/s 5 Gb/s 10 Gb/s
Teoretyczna przepustowosé 125 MB/s 312 MB/s 625 MB/s 1250 MB/s
Typowa przepustowosé uzytkowa 100-118 MB/s 280-300 MB/s 550-600 MB/s 1000-1200 MB/s
Wzgledem 1GigE 1x 2.5x 5x 10x
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Infrastruktura kablowa

W srodowisku przemystowym maksymalna dtugos¢ przewodu okreslana przez norme Ethernet
wynosi 100 m. Jednak dla zapewnienia odpowiedniego marginesu bezpieczeristwa,
uwzgledniajgcego:

o jakos¢ przewodow,

o liczbe ztaczy,

e promienie giecia,

e zaktécenia elektromagnetyczne,

Najczesciej przyjmuje sie okoto 70 m jako praktyczng, maksymalng odlegtos¢ robocza.

Standard Typowe okablowanie Zalecana dtugos$¢ robocza
1GigE Cat5e, Catb do70m
2.5GigE Cat5e, Catb do70m
5GigkE Catb, CatbA do70m
10GigkE Cat6A, Cat7 do70m

Dzieki temu zarowno GigE, jak i NBASE-T zachowujg jedng z najwiekszych przewag nad USB3
Vision — mozliwo$¢ pracy na znacznych odlegtosciach bez stosowania wzmacniaczy i repeaterdw.

Potgczenia Swiattowodowe

W aplikacjach wymagajacych wiekszych odlegtosci, wielkoformatowych obrazéw, wysokiego fps,
lub wysokiej odpornosci EMC, stosowane sg potgczenia Swiattowodowe.

Technologia Medium Typowa odlegtosc
1GigE MMF do 550 m

1Gigk SMF kilka km

10GigkE MMF 300-400 m

10Gigk SMF 10 km i wiecej

SMF-single mode fiber, MMF-multi mode fiber

Zastosowanie $wiattowodu eliminuje problemy zwigzane z:
e masywng iloscig danych
o zakitdceniami elektromagnetycznymi,

e przepieciami i rdznicami potencjatow pomiedzy budynkami.

Wprowadza jednak konieczno$é lokalnego zasilania kamery.
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Trudnos¢ implementacji

Kryterium

Koszt infrastruktury niski
Dostepnos¢ kart sieciowych bardzo wysoka
Wymagania dla przetacznikéw niskie
Obcigzenie komputera niskie

tatwosc wdrozenia vbardzo wysoka

niski

wysoka
umiarkowane
umiarkowane
wysoka

Sredni
wysoka
umiarkowane
umiarkowane
wysoka
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wysoki
wysoka
wysokie
wysokie
srednia

Najwiekszg zaletg NBASE-T jest mozliwos¢ zwiekszenia przepustowosci bez zasadniczej zmiany

architektury systemu.

Typowe zastosowania

Zastosowanie

Czytniki kodéw i OCR

Kontrola jakosci do 12 Mpix

Kamery 12-20 Mpix

Kamery 20-45 Mpix

AOIl i metrologia wysokiej rozdzielczosci
Systemy wielokamerowe

Obrazowanie naukowe

Skanowanie 3D

Linie produkcyjne o duzej wydajnosci

Zalecany interfejs

5GigE
5GigE / 10GigE
10GigE

10GigE

10GigE
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GigE a NBASE-T — perspektywa projektanta systemow

Najwiekszg zaletg klasycznego GigE Vision jest prostota i dojrzatos¢ technologii. Dla wiekszosci
aplikacji wykorzystujgcych kamery do okoto 10 Mpix przepustowos¢ 1 Gb/s pozostaje
wystarczajgca.

NBASE-T umozliwia jednak zwiekszenie przepustowosci od 2.5 do 5 razy przy zachowaniu:

e tego samego protokotu GigE Vision,

tych samych narzedzi programistycznych,
podobnej infrastruktury sieciowej,

transmisji PoE,

duzych odlegtosci pomiedzy kamerg i komputerem.

Z tego powodu obecnie obserwuje sie stopniowe przechodzenie rynku z 1GigE na 5GigE. W wielu
nowych projektach 5GigE staje sie rozwigzaniem domyslnym, oferujac okoto 600 MB/s
rzeczywistej przepustowosci przy zachowaniu prostoty charakterystycznej dla klasycznego GigE
Vision.

Wymaganie Rekomendacja
Niski koszt i prosta integracja 1Gigk
Modernizacja istniejgcej infrastruktury 2.5GigkE

Nowe systemy wysokiej rozdzielczosci 5Gigk

Wiele kamer lub bardzo wysoki FPS 10GigE lub wiecej
Duze odlegtosci transmisji i

Silne zaktécenia EMC Swiattowdd

Obecnie 5GigE Vision stanowi dla wiekszosci nowych systeméw widzenia maszynowego
najlepszy kompromis pomiedzy kosztami, przepustowoscia i fatwoscig wdrozenia, podczas gdy
10GigE pozostaje rozwigzaniem dla najbardziej wymagajacych aplikacji wielokamerowych i
metrologicznych.
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Gdy 10GigE nie wystarcza: 25GigE, 50GigE i 100GigE

Wprowadzenie

Wraz z pojawieniem sie matryc CMOS o rozdzielczosciach przekraczajgcych 100 Mpix, kamer
liniowych generujacych setki tysiecy linii na sekunde oraz wielokamerowych systeméw
inspekcyjnych, nawet przepustowos$é 10GigE zaczyna by¢ niewystarczajaca.

W odpowiedzi producenci kamer przemystowych i kart sieciowych wprowadzili rozwigzania
wykorzystujgce standardy: 25GigE,50GigE i 100GigE.

Technologie te bazujg na tej samej architekturze Ethernet i pozostajg zgodne z filozofig GigE
Vision, oferujgc wielokrotnie wiekszg przepustowos$é przy zachowaniu standardowych
mechanizmdw sieciowych.

Pordwnanie przepustowosci

Standard Predkos$é nominalna Teoretyczna przepustowos¢ Typowa przepustowos$é¢ uzytkowa

10Gige 10 Gb/s 1250 MB/s 1000-1200 MB/s
25Gige 25 Gb/s 3125 MB/s 2800-3000 MB/s
50Gige 50 Gb/s 6250 MB/s 5500-6000 MB/s
100GigE 100 Gb/s 12500 MB/s 11000-12000 MB/s

Dla poréwnania pojedyncza kamera generujgca strumien 2 GB/s wykorzystuje juz okoto 160%
mozliwosci 10GigE, ale jedynie okoto 65% przepustowosci 25GigE.

Warstwa fizyczna

W przeciwienstwie do 1GigE, 2.5GigE i 5GigE, ktdre czesto wykorzystujg standardowe ztgcza
RJ45, interfejsy 25GigE i szybsze sg zwykle realizowane poprzez moduty swiattowodowe lub
kable DAC (Direct Attach Copper).

Standard Typowe medium

10GigE RJ45, SFP+
25GigE SFP28
50GigE QSFP28
100GigE QSFP28, QSFP56

W praktyce systemy powyzej 10 Gb/s niemal nigdy nie wykorzystujg ztgcz RJ45.
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Karty sieciowe (NIC)
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Przy przeptywach rzedu kilku lub kilkunastu GB/s karta sieciowa staje sie kluczcowym elementem

systemu.
NBASE-T Typowe interfejsy NIC Interfejs magistrali Uwagi
komputera
10GigE Intel X520, PCle Gen3 x4 lub x8
Intel X710,
NVIDIA/Mellanox ConnectX-4
25GigE NVIDIA/Mellanox ConnectX-4 Lx, PCle Gen3 x8,
ConnectX-5, PCle Gen4d x4 L. N
Przepustowos¢ magistrali
Intel E810 PCle staje sie juz istotnym
50GigkE NVIDIA/Mellanox ConnectX-5, PCle Gen4 x8, ograniczeniem
ConnectX-6. PCle Gen4 x16
100GigE NVIDIA/Mellanox ConnectX-6, PCle Gen4 x16, Przy takich N
ConnectX-7, PCle Gen5 x16. przepustowosciach
architektura komputera ma
Intel IPU/E2000. PCle Gen5 x8,

réwnie duze znaczenie jak
sama kamera.

Wymagania dla komputera

Przy transmisjach powyzej 10GigE nalezy zwrdci¢ uwage na:

Parametr

Minimalna magistrala PCle
Zalecana pamie¢ RAM
Typowe procesory

Buforowanie danych

10GigE
Gen3 x4
16 GB

Srednie

wysokie

25GigE 50GigE
Gen3 x8 Gen4 x8
32GB 64 GB

Core i7 / Ryzen 7 Xeon / Ryzen 9 Xeon

100GigE
Gen4 x16
128 GB+
Xeon / EPYC

bardzo wysokie krytyczne

W praktyce systemy 50GigE i 100GigE czesto wykorzystujg serwery klasy przemystowej zamiast
standardowych komputeréw PC.
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Typowe zastosowania

Zastosowanie

Kamery do 45 Mpix

Kamery 65-100 Mpix
Kamery >100 Mpix

Szybkie kamery liniowe
Wielokamerowe AOI
Inspekcja potprzewodnikéw
Systemy Web Inspection
Obrazowanie naukowe
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Interfejs

5GigkE

10GigE

25GigE

25GigE

25GigE / 50GigE
50GigE

50GigE

50GigE

Systemy skanowania duzych powierzchni 100GigE

Centra danych i Al Vision

Skalowalnosc¢ systemow

100GigE

Jedng z najwiekszych zalet Ethernetu jest mozliwos¢ agregacji wielu kamer.

Przyktadowo:

Konfiguracja taczny strumien
4 x 5Gige  okoto 2.4 GB/s
8 x 5GigE  okoto 4.8 GB/s
4 x 10Gigé  okoto 4.5 GB/s

8 x 10GigE  okoto 9 GB/s

Oznacza to, ze pojedyncza karta 100GigE moze obstuzy¢ wiele kamer 10GigE bez koniecznosci

instalowania wielu kart sieciowych.
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Podsumowanie

W segmencie klasycznych systemdéw widzenia maszynowego dominujgcymi technologiami
pozostajg obecnie 1 -10GigE. Jednak w zastosowaniach metrologicznych, potprzewodnikowych i
naukowych obserwowany jest szybki wzrost wykorzystania 25GigE.

Interfejsy 50GigE i 100GigE sg obecnie stosowane gtdwnie w najbardziej wymagajacych
aplikacjach, gdzie pojedyncza kamera moze generowac strumien danych liczony w wielu
gigabajtach na sekunde.

Interfejs Typowy obszar zastosowania

1GigkE standardowe systemy wizyjne

5GigE nowoczesne systemy przemystowe

10Gige  wysokie rozdzielczosci i wielokamerowos$¢
25GigE  metrologia i szybkie kamery liniowe

50Gigk inspekcja potprzewodnikéw

100GigE najwieksze systemy przemystowe i naukowe

Obecnie granica pomiedzy klasycznym widzeniem maszynowym a rozwigzaniami
wykorzystywanymi w centrach danych zaciera sie. Kamery 25GigkE i szybsze coraz czesciej
wykorzystujg te samg infrastrukture sieciowg, karty NIC oraz technologie swiattowodowe, ktére
od lat sg stosowane w serwerach HPC i systemach sztucznej inteligenciji.
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Przyktady dostepnych kamer NBASE-T

Firma Emergent Vision Technologies (EVT) posiada w swoim portfolio kamery oparte na
doktadnie tych samych sensorach, ale wyposazone w rézne interfejsy sieciowe od 1 do 100GigE.

https://emergentvisiontec.com

Rozdzielczosc vs fps dla 10GigE

Wptyw rozdzielczosci matrycy na maksymalng liczbe klatek na sekunde (FPS) przy okreslonym
ograniczeniu pasma transmisyjnego interfejsu 10Gigé (format 8-bit Mono8 / rawRGB8 ).

Model kamery EVT Matryca / Sensor Rozdzielczosé Doktadna Maks.
rozdzielczos¢ szybkosé

(fps)

Bolt HB-500-SB Sony IMX426 0.5 MP 812 x 620 1594 fps*
Bolt HB-2000-SB Sony IMX421 2.8 MP 1936 x 1464 392 fps
Bolt HB-5000-SB Sony IMX250 5.1 MP 2464 x 2056 163 fps
Bolt HB-12000-SB Sony IMX253 12.4 MP 4112 x 3008 68 fps
Bolt HB-20000-SB Sony IMX367 19.6 MP 4432 x 4436 43 fps
Bolt HB-50000-SB Sony IMX601 50.0 MP 8384 x 6000 23 fps

* max, szybkos¢ odczytu matryce SONY IMX 426 wynosi 1594.7 fps dla 8-bit. Sensor ogranicza fps.

Waskie gardto pasma przy wysokich rozdzielczosciach: W przypadku poteznej matrycy o rozdzielczosci 50 MP
(model HB-50000-SB), strumien surowych danych blokuje dostepne pasmo NBASE-T juz przy wartosci 23 FPS.
Wynika to z faktu, ze kazda pojedyncza klatka w formacie nieskompresowanym zajmuje w pamieci okoto 50 MB.
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Szybkos¢ kamery z Sony IMX530 w funkcji interfejsu

Jako staty punkt odniesienia dla ponizszego zestawienia przyjeto sensor klasy 12 MP Sony
IMX530 (12 MP), o rozdzielczosci 4112 x 3008 pikseli, pracujgcy w trybie 8-bitowym.

W nowoczesnych systemach wizyjnych to rzadko sensor stanowi bariere wydajnosciowg —
najczesciej jest nig medium transmisyjne (kabel). Matryca IMX530 posiada fizyczng architekture
zdolng wygenerowac ponad 150 petnych klatek na sekunde. Podtgczenie jej do starszych
standardéw 1GigE lub 5GigE sztucznie dtawi jej potencjat. Dopiero magistrale klasy 25GigE oraz
wyzsze pozwalajg na petne wykorzystanie mozliwosci matrycy.

Interfejs  Seria kamer EVT Teoretyczne Maks. fps Gléwne obszary
pasmo (12 MP) zastosowan
1GigE Standard przemystowy 1 Gbps (~125 MB/s) ~8-10 Ekonomiczne, diugie kable,

interfejs tworzy silne
ograniczenie.

5GigE Copa / Seria NBASE-T 5 Gbps (~625 MB/s) ~40 Zréwnowazony kompromis,
mozliwos¢ uzycia miedzianych
kabli Cat6.

10GigE Bolt (HB-12000-SB) 10 Gbps (~1.25 GB/s) 68 Klasyczny standard high-speed.
Petne wykorzystanie matryc
IMX253.

25GigE Zenith (HZ-12000-G) 25 Gbps (~3.125 GB/s) IMX530:150, Obstuga nowoczesnych

Teoria: 188 sensorow, znacznie szybszych

niz limit 10G. Petne
wykorzystanie matryc IMX253.

50GigE Pinnacle (HE-12000-G) 50 Gbps (~6.25 GB/s) IMX530:150,  Konfiguracje dual-lane (2x25G)
Teoria: lub single-lane 50G dla ultra-

~350 - 400 szybkich matryc.

100GigE Xtreme (HZ-100-G) 100 Gbps (~12.5 GB/s) IMX530:150, Najwyzsza pétka
Teoria: 600+ wydajnosciowa; bezstratny
przesyt setek klatek 12 MP bez
kompres;ji.

Aby zapewnic¢ stabilng i bezbtedng transmisje tak olbrzymich strumieni danych, wyzsze interfejsy
(25G, 50G, 100G) w urzadzeniach Emergent Vision Technologies zastepujg tradycyjne kable
miedziane RJ45 tgczami swiattowodowymi (moduty SFP28 oraz QSFP28). Umozliwia to bezstratng
transmisje sygnatu na bardzo duze odlegtosci.
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