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Autonegocjacja Predkosci w Interfejsach
NBASE-T

Wprowadzenie

Autonegocjacja, czyli automatyczna wymiana informacji miedzy np. miedzy kamerg a kartg
sieciowg, pozwala wybrac¢ najwyzszg, wspdlnie obstugiwang predkos¢ transmisji .
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Istota i definicja autonegocjacji NBASE-T

Autonegocjacja to kluczowa funkcja warstwy fizycznej, ktora decyduje o wszechstronnosci
standardu NBASE-T (IEEE 802.3bz). Jest to zautomatyzowana procedura sygnalizacyjna, ktéra
umozliwia dwém potgczonym urzgdzeniom automatyczng wymiane informacji o ich
maksymalnych mozliwosciach technicznych. Na tej podstawie urzadzenia wybierajg najwyzsza,
wspOdlnie obstugiwang predkosé transmisji realizowang przez potgczenie.

Technologia sygnalizacji: Impulsy FLP (Fast Link Pulses)

Proces autonegocjacji odbywa sie na samym dole warstwy fizycznej (PHY) modelu OSI, zanim
jeszcze zostanie ustanowione formalne potgczenie sieciowe i rozpocznie sie transmisja
pakietowa. Mechanizm ten opiera sie na szybkich impulsach potgczenia — FLP (Fast Link Pulses).

. Charakterystyka impulséw: FLP to sekwencje impulséw elektrycznych, bedgce
zmodyfikowang i unowoczes$niong wersjg sygnatéw uzywanych pierwotnie w standardzie
10BASE-T.

. Strona bazowa (Base Page): Urzadzenia pakujg te impulsy w 16-bitowe komunikaty nazywane

stronami (Pages). Standardowa strona bazowa (Base Page) zawiera dedykowany rejestr
rozgtaszania mozliwosci (Ability Advertisement Register). Znajdujg sie w nim konkretne bity
reprezentujgce obstuge predkosci: 100 Mbps, 1 Gbps, 2.5 Gbps, 5 Gbps oraz 10 Gbps.

o Przebieg wymiany: W momencie fizycznego podtgczenia kamery NBASE-T do portu
sieciowego, oba urzadzenia zaczynajg naprzemiennie wysytac serie impulséw FLP. Odczytuja
nawzajem swoje zarejestrowane profile predkosci, poréwnujg je z wewnetrzng tabelg
priorytetdw standardu IEEE i natychmiast wybierajg najwyzszy wspdlny mianownik.

Hierarchia priorytetow predkosci NBASE-T

Standard IEEE narzuca scistg strukture priorytetéw podczas procesu negocjacji. Urzadzenie
zawsze dazy do zabezpieczenia najwyzszej dostepne] przepustowosci, nawet jesli parametry
fizyczne kabla mogg budzi¢ watpliwosci. Ponizsza czarno-biata tabela przedstawia oficjalng
hierarchie waznosci:

Pozycja / Priorytet  Standard IEEE Przepustowo$¢ nominalna

1 (Najwyzszy) 10GBASE-T 10 Gbps (10GigE)
2 5GBASE-T 5 Gbps (5GigE)

3 2.5GBASE-T 2.5 Gbps

4 1000BASE-T 1 Gbps (1GigE)

5 (Najnizszy) 100BASE-TX 100 Mbps

Przyktad dziatania: Jesli kamera Emergent Bolt (10GigE) zostanie podfgczona do switcha
obstugujgcego maksymalnie standard 2.5GigE, kamera ogtosi dostepnosc¢ trybdw do 10G, switch
zadeklaruje gotowos$¢ do 2.5G, a proces autonegocjacji zestawi stabilne potgczenie na poziomie
2.5 Gbps.
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Dynamiczna redukcja predkosci: Link Training i SNR

Obszarem, w ktérym standard NBASE-T wykazuje ogromng przewage nad klasycznym, sztywnym
standardem 10GBASE-T, jest zdolno$¢ adaptacji do rzeczywistych warunkdéw panujgcych w kablu
miedzianym. Odbywa sie to poprzez procesy Link Training (strojenie facza) oraz Downshifting
(automatyczny powrdét/redukcja predkosci).

Po wstepnym wybraniu predkosci (np. 10 Gbps), oba urzgdzenia wchodzg w faze testowa (Link
Training), w celu zweryfikowania parametrow fizycznych linii miedzianej. Mierzg one
wspotczynnik sygnatu do szumu (SNR - Signal-to-Noise Ratio) oraz stopien btedéw bitowych (BER
- Bit Error Rate). Czynniki wptywajgce negatywnie na stabilnos¢ to:

. Zastosowanie kabla niespetniajacego kategorii: Préba wymuszenia transferu 10G na
przewodach niespetniajgcych rygorystycznych norm czestotliwosciowych.

o Zbyt dtugie odcinki kablowe: Przekroczenie dopuszczalnych dtugosci strukturalnych dla danej
czestotliwosci granicznej.

. Zaktdcenia elektromagnetyczne (EMI): Silne pole generowane przez maszyny ciezkie,

falowniki lub przestuchy od sasiadujgcych wigzek kablowych (tzw. alien crosstalk).

Jesli uktady PHY wykryja, ze poziom szumu (noise floor) uniemozliwia utrzymanie stabilnej,
bezbtednej transmisji 10 Gbps, caty proces autonegocjacji jest resetowany, a predkosc¢ zostaje
bezpiecznie zredukowana (downshift) do poziomu 5 Gbps lub 2.5 Gbps. W starszych systemach
10GigE staba jakos¢ kabla skutkowata catkowitym zerwaniem potgczenia. W NBASE-T potgczenie
zostaje zachowane, cho¢ z mniejszg przepustowoscia.

Praktyczne konsekwencje w systemach wizyjnych
Machine Vision

W systemach wizyjnych wysokiej predkosci, proces autonegocjacji ma bezposrednie,
matematyczne przetozenie na parametry pracy kamery i wydajnos$¢ akwizycji danych:

o Spadek ptynnosci (FPS): Jesli kamera Emergent o rozdzielczosci 12 MP wynegocjuje natywne
pasmo 10GigE, przesyta obraz z predkoscig 68 fps. Jesli degradacja sygnatu wymusi redukcje
NBASE-T do poziomu 5GigE, autonegocjacja w warstwie fizycznej obniza pasmo, protokét
GigE Vision wykrywa to ograniczenie, a maksymalna liczba klatek zostaje automatycznie
zdtawiona do ok. 40 fps, aby unikngé gubienia pakietéw danych.

. Ukryty Downshifting jako wyzwanie diagnostyczne: W srodowisku produkcyjnym
inzynierowie mogg napotkac sytuacje, w ktorej kamera 10GigE nagle 'blokuje sie' na nizszej
wartosci FPS, nie zgtaszajac przy tym twardych btedéw sieciowych czy roztgczen. Poniewaz
autonegocjacja i downshifting odbywajg sie bezgtosnie na poziomie sprzetowym, uszkodzony
lub stabo ekranowany kabel Cat6 moze potajemnie zdegradowac pasmo do 5G lub 2.5G.
Pierwszym krokiem diagnostycznym powinno by¢ zweryfikowanie aktualnie wynegocjowanej
predkosci (Link Speed) w oprogramowaniu karty przechwytujgcej (NIC).
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