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Technologie odbioru danych 1GigE

Wprowadzenie

Interfejs 1GigE oferuje ograniczong maksymalng przepustowosé, a zastosowana technologia
odbioru danych z kamery (driver producenta) dodatkowo wptywa na czas w jakim obraz stanie
sie dostepny do obrébki przez procesor.
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Wstep

Standard 1GigE jest klasycznym, niezwykle popularnym, uzywanym dla kamer o rozdzielczosci
do 5 MP. Na mozliwosci systemdw wizyjnych opartych o kamery 1GigkE silnie wptywa driver
kamery i konfiguracja tgcza.

Konfiguracja interfejsu. Standard vs Machine Vision .

Strumien danych kamer FullHD na 1GigkE

Interfejs 1GigE oferuje maksymalng przepustowos$¢ surowga na poziomie 1 Gbps (125 MB/s). W
praktyce, po odliczeniu narzutu protokotéw sieciowych (interramki, nagtéwki IP/UDP/GVSP),
realne pasmo uzytkowe na dane obrazowe wynosi ok. 115 MB/s.

Obciagzenie interfejsu np. przez kamere 2.3 MP (np. sensor Sony IMX249) o rozdzielczosci 1920 x
1200 pikseli ( Minimalnie wiecej niz FullHD 1920x1080):

e Format Mono8 (8-bit / 1 bajt na piksel):
o Jednaklatka= 1920 x 1200 x 1 bajt = approx 2,30 MB.

o Przy 40 Hz (klatkach na sekunde): 40 x 2,30 MB =92 MB/s Bezpieczny margines,
ok. 80% pasma 1GigE .

o Przy60Hz: 60x2,30 MB =138 MB/s Przekracza mozliwosci 1GigE (nastapi
gubienie pakietow).

e Format Bayer/RGB24 (24-bit / 3 bajty na piksel):
o Jedna klatka = 1920 x 1200 x 3 x bajty = approx 6,91 MB/s.

o Maksymalny klatkaz limitowany pasmem to zaledwie ~16 Hz 16 x 6,91 = 110,5
MB/s

Aby uzyskac niskie opdznienie i wysoki klatkaz na 1Gigk, kamera musi przesytaé obraz w
formacie surowym (Mono8 lub BayerGR8). Konwersja do petnego koloru
(debayering/debayering) musi zosta¢ oddelegowana na strone odbiorczg (CPU/GPU komputera),
aby nie marnowac pasma sieciowego.
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Technologie transferu danych

Gdy kamera wysyta klatke o rozmiarze 2.3 MB, nie wysyta jej w jednym bloku. Standardowy
pakiet sieciowy Ethernet (MTU) ma 1500 bajtéw. Oznacza to, ze jedna klatka obrazu zostaje
poszatkowana na okoto 1500-1600 mniejszych pakietéw UDP.

Zadaniem strony odbiorczej jest odebranie tych pakietow z gigantyczng predkoscia, utozenie ich
w spoéjna klatke w pamieci RAM i powiadomienie aplikacji o gotowosci obrazu, generujac przy
tym jak najmniejsze opdznienie. Odbywa sie to poprzez nastepujgce technologie:
Konfiguracja Jumbo Frames (Warstwa Fizyczna/Karty Sieciowej)

To pierwsza linia obrony przed opéznieniami. Standardowe pakiety (MTU 1500) zmuszajg karte
sieciowq i procesor komputera do obstuzenia 1500 przerwan na kazdg klatke obrazu.

e Wiaczenie Jumbo Frames (MTU 9000) po stronie kamery i karty sieciowej komputera
pozwala powiekszy¢ pakiety szesciokrotnie.

e Liczba pakietdw na jedng klatke 2.3 MP spada z 1500 do okofo 260.

o Efekt: Obcigzenie procesora przerwaniami (Interrupt Rate) spada o 80%, co drastycznie
zmniejsza jitter i ryzyko utraty pojedynczego pakietu (ktdra uniewaznitaby catg klatke).
Filter Drivers (Sterowniki Filtrujgce) vs. Generyczny Stos OS

Standardowy stos sieciowy systemu operacyjnego (np. Windows NDIS) traktuje pakiety z kamery
jak zwykty ruch internetowy. Pakiet przechodzi przez firewall, warstwe TCP/IP, bufory
systemowe, i jest wielokrotnie kopiowany w pamieci. Dla systemu wizyjnego oznacza to losowe
opdznienia od 5 do 15 ms.

Dlatego producenci kamer maszynowych dostarczajg dedykowane sterowniki:

e Filter Driver / Performance Driver: Przechwytuje pakiety protokotu GigE Vision (GVSP -
GigE Vision Streaming Protocol) na najnizszym mozliwym poziomie — tuz nad warstwa
sprzetowa karty sieciowej (NIC).

¢ Omija on standardowy, ciezki stos sieciowy systemu operacyjnego. Pakiety sg
natychmiast kierowane do pamieci dedykowanej dla aplikacji wizyjnej.

Mechanizm Zero-Copy i Ring Buffers (Kolejki Kotowe)

W klasycznym programowaniu dane z karty sieciowej trafiajg do pamieci jadra (Kernel Space),
skad aplikacja musi je skopiowac¢ do swojej pamieci (User Space). Kopiowanie 2.3 MB
kilkadziesigt razy na sekunde marnuje cenne cykle procesora.

Nowoczesne API odbiorcze uzywajg technologii Zero-Copy:
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1. Aplikacja alokuje w pamieci RAM tzw. Ring Buffer (kolejke kotowg sktadajacg sie
zazwyczaj z 3 do 10 buforéw o rozmiarze klatki, czyli ok. 2.5 MB kazdy).

2. Sterownik filtrujgcy (Filter Driver) otrzymuje adresy tych buforéw i instruuje karte
sieciowg, aby sktadata pakiety bezposrednio w tych obszarach pamieci RAM.

3. Gdy ostatni pakiet danej klatki (oznaczony flagg End-of-Frame) zostanie odebrany,
sterownik natychmiast przekazuje aplikacji wskaznik (pointer) do tego miejsca w pamieci.
Dane nie sg kopiowane ani razu.

Socket Pooling i Hardware Interrupts

Komputery przemystowe wykorzystujg zaawansowane mechanizmy sterowania procesami:

e Polling (Odpytywanie): Zamiast czeka¢ na przerwanie ze sterownika o nadejsciu kazdego
pakietu, watek odbiorczy w aplikacji dziata w petli o wysokim priorytecie i stale sprawdza
stan rejestréw pamieci (redukuje to opdznienie wywotane wybudzaniem rdzenia
procesora ze standw oszczedzania energii).

o Affinity (Spdjnosc rdzeni): W systemach czasu rzeczywistego dedykuje sie jeden
konkretny rdzen procesora (np. Rdzen 3) wytgcznie do obstugi karty sieciowe]j GigE i
watku odbiorczego. Dzieki temu przetwarzanie obrazu nie jest przerywane przez inne
procesy systemu Windows/Linux.

Podsumowanie efektow

Zastosowanie powyzszych technologii drastycznie skraca czas potrzebny na samo odebranie
obrazu 2-3 MP:

Konfiguracia stronv odbiorczei Czas sktadania i transferu Stabilnos¢ Obcigzenie CPU (Intel
guracj v J klatki do RAM aplikacji (itter) Core i5)
. Bardzo
Standardowa (MTU 1500, Domysiny . . ~25-30% (marnowane
. . 8-20ms niestabilny ,
driver Windows) na obstuge przerwan)
5ms
~1.2-2. iski E i
Zoptymalizowana (MTU 9000, Filter . > ms. (bIISklfe kstrer.nalnle
Driver, Zero-Copy, Core Affinity) fizycznemu limitowi stabilny ~2-5%
! Py, ¥ kabla) 0.1ms
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