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1 Johdanto

Tama tyo tehddin Metric Industrial OY:lle. Yhtio on 1960-luvulla perustettu teknisten
tuotteiden maahantuontiyritys, joka markkinoi ja myy automaatiokomponentteja seké
mittaus- ja testauslaitteita pohjoismaiselle automaatio-, elektroniikka- ja

tietoliikenneteollisuudelle. (1)

Metric haluaa tietoa GigE-kameroiden sekd GigE-verkon toiminnasta. Millaisia
mahdollisuuksia olisi toteuttaa isompia GigE kamerajérjestelmid, ja mitd jarjestelmén

toteuttaminen vaatisi? Namaé tiedot helpottaisivat GigE-kameroiden myyntia.

Tassd tyodssd on tarkoituksena tutustua Gigabit Ethernetiin ja Gigabit Ethernet
-kameroihin. Ty0ssd on kdyddan lépi teoriaa, joka liittyy tyon aiheisiin. Teorian
tietdmys on vilttdimatonta, jotta osaataan tehdé oikeanlaisia testejd sekd ymmartda
verkon toimintaa. Liséksi on tarkoituksena tehdi testejd, jotka selventdisivit ja

antaisivat vastauksia haettaviin asioihin.

Tyon tavoitteena on saada vastauksia ainakin seuraaviin kysymyksiin:
- Miten kameroiden kytkentd verkkoon onnistuu?
- Millaisia rajoituksia verkolla on?
- Miten hallittavat ja ei-hallittavat kytkimet eroavat?
- Miten kamerat kannattaa kytked, jotta saadaan mahdollisimman tehokas verkko?
- Millaisia verkkokortteja kannattaa kayttaa?
- Miti eroja filtteriajureilla on?
- Tuoko jumbo framen kéytto etuja?
- Mitd tietoja pitdd olla, kun ldhdetdan suunnittelemaan GigE-kameraverkkoa?

- Mitd hyotya tai haittaa GigE tuo?

Alkutilanne ty6lle oli vaikea, koska tietoa laitteiden kayttdytymisestd ei ollut. Tyon
alussa oli ldhes mahdoton rajata tarkasti tyon aluetta. Tyon tulosten perusteella pyrittiin
ohjailemaan tyon aihealueita. Jos tulokset vaikuttivat mielenkiintoisilta, pyrittiin

tarkentamaan ja testaamaan lisdd mielenkiintoisen aiheen alueita.



2 Gigabit Ethernet -kamerat

2.1 GigE Vision -standardi

GigE Vision on AIA:n kehittima standardi. AIA on vuonna 1984 perustettu yhdistys,
johon kuuluu yli 250 jasenyritystd 24 eri maasta. Yritykset edustavat
konenidkdteollisuutta. AIA toimii myds aktiivisesti koulutuksessa, standardeissa,

johtamisessa ja markkinoinnin kehittdmisessd. Kuvassa 1 on GigE Vision -standardin

logo. (2)
! A ™
GIG=
A
VISION

Kuva 1. GigE Vision -standardin logo.

GigE Vision on tarkoitettu avoimeen kuvadatan siirtoon ja signaalien kontrollointiin
kameran ja PC:n vililla Gigabit Ethernet -verkossa. GigE Vision on pyritty
suunnittelemaan niin, etti se sopii useille eri ratkaisuille. Standardin avulla tuotteiden
kehittelij6illd on valmis suunta, johon he kehittdvét omia tuotteita. Lisdksi
konenikosuunnittelijoilla olisi enemmén mahdollisuuksia valita tuote, jota he

kiyttaisivit. (3)

GigE Vision versio 1.0 on ratifioitu maaliskuussa 2006. Standardi siséltda nelja

padelementtid:

- Laitteiden havaitseminen maarittdd, kuinka laitteelle annetaan IP-osoite ja
kuinka se on madritetty verkossa.
- GVCP (GigE Vision Control Protocol) miérittdé, kuinka hallitaan ja

kontrolloidaan kameraa.



- GVSP (GigE Vision Stream Protocol) miirittid, kuinka kuva pakataan, ja
tarjoaa mekanismin kuvadatan ja muun informaation ldhettdmiseen
tietokoneelle.

- XML (extensible mark-up language) on tiedosto, joka tarjoaa tietokoneella
luettavan datatiedoston laitteesta. Tiedoston pitdéd perustua EMVA:n (European
Machine Vision Association) GenlCam™-standardiin. Tiedosto pitdd sisdltda
seitsemin ominaisuutta, jotka on lueteltu taulukossa 1. Lisdksi tiedosto sisaltda

muita tietoja, mm. kameran IP-osoitteen, sarjanumeron, valmistajan tiedot jne.

()

Taulukko 1: XM- tiedoston sisdltimdt ominaisuudet [2].

Ominaisuus Kuvaus
Width Kuvan leveys
Height Kuvan korkeus
PixelFormat Pikselin muoto, joka on

madritetty GVSP:ssd

PayloadSize Bittien maérd jokaista
siirrettyd kuvaa kohden

siirtotielld

AcquistionMode Tapa, missé jarjestyksessa
kameralta tulevat kuvat

ovat.

AcquistionStart ~ Kdynnistdd kuvan keruun

médritetyssi tilassa

AcquistionStop  Lopettaa kuvan keruun

madritetyssa tilassa

Lisdyksend edelld mainittuihin neljain padelementtiin GigE Vision -standardi siséltda

nimedmistavat kameran muille ominaisuuksille (2).



Mukautuminen GigE Vision -standardiin tarkoittaa vain, ettd tuote seuraa tiettya
liitettdvyystapaa. Kuuluminen GigE Vision -standardiin ei ole tehokkuuden takuu.
Mukautuminen ei mydskéan tarkoita sitd, ettd tuote toimii tasaisesti, kuljettaa timén
reaaliaikaista dataa tai noudattaa tdydellisesti ajoitettuja synkronisointivaatimuksia
monikamerasovelluksissa. Kuten monissa muissa konendkdtuotteissa, myos GigE
Vision -kameroiden ja PC-ohjelmien taytyy perustua luotettavaan ja laadukkaaseen

toteutukseen. (2)

2.2 GigE Visionin hyodyt

Ethernet-teknologian paéille rakennettu GigE Vision -standardi vastaa
konenikoéteollisuuden tarpeisiin. Standardia ethernet-laitteistoa, arkkitehtuuria ja
verkkorakennetta kiytetddan hyviksi GigE Vision -jérjestelmissi. GigE Vision
hyodyntéé laajasti teollisuus- ja kuluttajamarkkinoita. Oikeat komponentit ovat
valmiiksi saatavissa alhaiseen hintaan ja valmiita asennettavaksi tietokoneisiin.
Systeemin kokonaishinta on saatu alhaisemmaksi poistamalla kuvankaappauskorttien
tarve, jotka ovat pakollisia analogisessa ja Camera Link -teknologiassa. Taulukossa 2 on

lueteltu eri kuvadatan tiedonsiirtotekniikoiden ominaisuuksia. (4, s. 1)



Taulukko 2. Kuvadatan siirrossa kdytettyjd tekniikoita [3, s. 8; 10].

GigE Vision IEEE 1394a IEEE 1394b Camera Link
(FireWire) (FireWire)

Kaapelin pituus | 100 m 10m (72m 10m (72 m <15 m (riippuu
(riippuu datan | toistimilla) toistimilla) kaistan
maarasta) (Standardi: (Standardi: leveydestd)

4,5m) 4,5m)

Kaistanleveys 100 MB/s 32 MB/s 64 MB/s 255 MB/s

(DCAM) (DCAM)

Bittinopeus 1000 Mbit/s 400 Mbit/s 800 Mbit/s >2000 Mbit/s

Standardi GigE Vision IEEE 1394 IEEE 1394 AIA Camera Link -
standardi Trade Trade standardi

Associatio Associatio
DCAM DCAM
standardi standardi

litanta Gigabit IEEE 1394a IEEE 1394b Kuvankaappaus-
Ethernet litanta litanta kortti
litanta

Kameroiden Rajaton 16 16 | 2/kuvankaappaus-

maksimi maara kortti

Liita ja kayta Kylla Kylla Kylla Ei

Kaapeli Teollisuus ja | Teollisuus ja | Teollisuus ja Teollisuus
kuluttaja kuluttaja kuluttaja

Suurimmalla osalla datansiirtotekniikoista on rajattu kaapelin pituus. Firewiren

maksimipituus on 72 metrid, jonka saavuttamiseen tarvitaan useita toistimia tai

kytkimid. Toistimet ja kytkimet lisddvét tehon kulutusta, kaapeleiden méérai ja

mahdollisuutta elektromagneettisille héirigille. Camera Link - ja USB 2 -kaapelien

maksimipituudet ovat huomattavasti lyhyemmét. GigE Visionilla on suurena etuna

10

kaapelin pituus, koska silld paédstddn kaapelin pituuksissa 100 metriin ilman toistimia tai

kytkimid. (3,s. 1)



Téahén asti Ethernetiin (10 Mbit/s) ja nopeaan Ethernetiin (100 Mbit/s) perustuvan
tekniikan kaistanleveys on ollut liian pieni. Ndméa nopeudet eivit riitd siirtimain
pakkaamatonta kuvaa nopeuksilla, joita vaaditaan konendkdsovelluksissa. Gigabit
Ethernetin (1000 Mbit/s) kaistanleveys riittdd yleisimpien kameramallien kuvan
siirtoon. Gigabit Ethernetissé on potentiaalia vield suurempiin kaistanleveyksiin, kun

tulevaisuudessa otetaan kayttoon 10 Gigabit Ethernet. (3, s. 1; 10)

2.3 GigE Visionin ongelmat

Gigabit Ethernetin kaytosté teollisuudessa on vield vihdn kokemuksia ja tietoa. Tdma
saattaa osittain vaikuttaa siihen, ettd valitaankin cameralink- tai firewire-kameroita.
Suurimpana puutteena ovat verkkokortit, jotka olisi suunniteltu suurille datamaéaérille.
Isoille sovelluksille pitdisi olla ainakin neliporttinen Gigabit Ethernet -verkkokortti,

joka pystyy vastaanottamaan 4 Gbit/s.

Gigabit Ethernetin reaaliaikaisuuden voi myds asettaa kyseenalaiseksi. Gigabit

11

Ethernetin ongelmana verrattuna Camera Linkiin on kuvan pakkaus ethernet-paketeiksi.

Tadma ethernet-paketin pakkaus ja purkaus johtavat siihen, etti reaaliaikaisuus ei riitd

nopeimmissa sovelluksissa.

2.4 GigE Vision -verkkorakenne

Koska GigE Vision perustuu ethernet-protokollaan, sillé on joitakin samanlaisuuksia

ethernet-verkkorakenteen kanssa. Paras tapa kuvata GigE Vision -rakennetta on verrata

sitd TCP/IP- ja OSI-mallin kanssa. Ndmé rakenteet ovat kuvattu vierekkdin kuvassa 2.

(3,s.2)
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03| malli TCP/IF malli GigE Vision

| Sovelluskerros | Sovelluskerros GVCP ja GVSP
| Esitystapakerros |

P ]
Verkkoliitanta Ethernet

Kuva 2. GigE Visionin rakenne verrattuna yleiseen OSI-malliin ja TCP/IP-malliin
[3,s.2].

TCP on kehitetty varmaan ja turvalliseen tiedon siirtoon. Se estdd verkon
ylikuormituksen ja automaattisesti huomaa kadonneen tiedon ja korjaa sen. TCP-
protokollassa vastaanottaja ldhettdd kuittauksen vastaanotetusta tietopaketista. Jos
vastausta ei tule ldhettéjélle, lahettdja 1ahettdd paketin uudelleen. Timé tekee TCP/IP:sté

hyvén protokollan worldwide web:lle ja sdhkopostille, mutta ei konenékdsovelluksille.

)

GigE Vision perustuu UDP-protokollaan. UDP-protokollassa vastaanottaja ei ldheté
kuittausta l&hettdjdlle. Lahettavélla laitteella ei ole tietoa pakettien perille padsysta.
Tamai tekee UDP:std epdvarmemman kuin TCP:std, mutta se lisdé tehokkuutta, joka on
elintdrkedd konendkosovelluksissa. UDP-tiedonsiirto sopii sovelluksiin, jossa vanhalle
tiedolle ei ole mitddn kayttdd. Esim. konendkosovelluksissa ei useimmiten tehda

edellisilld kuvilla mitdén. (5)
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2.5 Pleora

Pleora Technologies on johtava Gigabit Ethernet -ratkaisujen toimittaja mm. kone-

ndossd. Yhtion ovat perustaneet George Chamberlain ja Alain Rivard vuonna 2000. (6)

Pleora tarjoaa suuren méérin laite- ja ohjelmistotuotteita Gigabit Ethernet -verkkoon.
Suuri osa GigE-kameravalmistajista kdyttdd Pleoran GigE-liityntdkorttia omissa
kameroissaan. Kortin avulla kuvadata muutetaan ethernet-paketeiksi tietokoneelle

siirtoa varten. GigE-kameroissa kdytossd oleva Pleoran liityntdkortti on kuvassa 3. (6)

Kuva 3. Pleoran iPORT™ PT1000-VB -kortti [7].

Pleoran iPORT PT1000-VB IP Engine -kortti on nopea ja sen avulla on helppo tehda
GigE-liityntd 1dhes mihin tahansa teollisuuskameraan. Korttia kdytettdin yli sadassa
GigE-kameramallissa. PT1000-VB on optimoitu kamerakéyttoon. Kortti on pieni
nelionmuotoinen, sen tehonkulutus on vain 2,25 W, ja kortissa on tehonsyétto, /O ja

GigE-liitanta. (7)
2.6 GenlCam

Nykyiset digitaalikamerat sisdltdvit useita eri toimintoja kuvan siirron liséksi. Kuvan
kasittely ja tuloksien lisdys kuvan tietoon, ulkoisten laitteiden kontrollointi ja
reaaliaikaisen sovelluksen suorittaminen ovat osa nykypdivan konendkdkameraa.
Liittymén ohjelmointi kameralle on tullut yhd monimutkaisemmaksi. GenlCamin ideana
on tarjota geneerinen ohjelmointiliittyma kaikenlaisille kameroille. Kameroiden mallilla
ja ominaisuuksilla ei ole merkitystd, aina voisi kdyttdd samaa sovelluksen

ohjelmointiliittyméi APIa. (8, s.5)



GenlCam toimii rajapintana kameran ja kiyttdjén vélilld. GenlCamin avulla kayttdja
paisee kisiksi kameran asetuksiin joko suoraan tai kuvankésittelyohjelman avulla,
kuten kuvassa 4 on esitetty. Kamera valmistaja tarjoaa XML-tiedoston, jonka avulla
voidaan lukea kameran rekisterid ja saadaan muutettua rekisterit ominaisuuksiksi.
Kameravalmistaja voi valita kameran ominaisuuksille nimet 180 standardinimen
joukosta. GenlCam-rajapinta on keskitetty GigE-, 1394 DCAM-, Camera link- ja
dlykameroille. (9, s.1)

Srriar GigE IEEE1384 Carneralink®
cameras cameras Cameras cameras

Kuva 4. GenlCamin avulla kéyttijd pddsee kisiksi kameran asetuksiin milld tahansa
GenlCam-yhteensopivan ohjelman avulla tai ilman ohjelmaa [9, s.1].

GenlCamin kolme paédteemaa ovat
- kameran konfigurointi
- kuvan kaappaus

- kéyttdjaliittymaén tarjoaminen (9, s.1).

GenlCam koostuu kahdesta moduulista:
- GenAPI tulkitsee kameran kuvaustiedoston ja tarjoaa kéyttijille sovelluksen
kehitysohjelman.

- GenTL tarjoaa kuljetuskerroksen sekéd kuvankaappauksen. (9, s.4)

14
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2.7 GigE-kameroiden ominaisuudet

Talld hetkelld 14hes kaikilla suurilla konendkdkameravalmistajilla on omat GigE-
kameramallinsa. Tdssé tyOssa kdytossd olleiden kameroiden valmistaja on Imperx.
Imperx on yhdysvaltalainen yritys, joka valmistaa kameroiden lisdksi
kuvankaappauskortteja seki sovittimia. Imperxin valmistamia kameroita on kdytdssa
mm. michittdimattomissa ilma-aluksissa, sotilaallisissa sovelluksissa ja biometrisissa

sovelluksissa. (10)

Imperxin valikoimissa on téll4 hetkelld GigE Vision -kameroita, joiden resoluutiot
alkavat vga:sta (640x480) ja yltdvit jopa 16 megapikseliin (4872x3248) asti. Vga-
kamerat ovat ns. suuren nopeuden kameroita, eli kamerat ottavat parhaimmillaan yli 200
kuvaa sekunnissa. Suurresoluutioiset kamerat ottavat vain alle 10 kuvaa sekunnissa. 16

megapikselin kameralta tulee noin kolme kuvaa sekunnissa tiydelld resoluutiolla.

Tiedonsiirto kameran sisdlld tapahtuu samalla tavalla kuin Camera Link -kameroissa,
mutta “back plane” -kortti eli GigE-kameran viimeinen kortti muuttaa tiedon ethernet-
paketeiksi. Tiedon pakkaaminen ethernet-paketiksi ja uudelleen purkaminen
kuvadataksi johtaa siihen, ettd tiedonsiirton reaaliaikaisuus ei ole aivan samaa luokkaa

kuin Camera Linkilla. (11)
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3 Gigabit Ethernet

3.1 Gigabit Ethernet -tiedonsiirto

Gigabit Ethernet on kehitetty 10 Mbit/s Ethernet -standardista IOBASE-T ja Fast
Ethernet-standardeista I00BASE-TX ja 100BASE-FX. Téssd tydssd kiytetty Gigabit
Ethernet -tiedonsiirto perustuu 1000BASE-T (IEEE 802.3ab) -standardiin. Tdma
standardi madrittelee Gigabit Ethernet -tiedonsiirron kuparikaapelissa. Standardi IEEE

802.3ab on ratifioitu vuonna 1999. (12, s. 1)

Gigabit Ethernetissé jokainen kahdeksasta johtimesta on kéytossd. Kahdeksan johdinta
muodostaa neljd johdinparia, joista jokainen kuljettaa 250 Mbit/s 1000BASE-T
standardissa, ndin saadaan nopeudeksi 1000 Mbit/s. Tiedonsiirto tapahtuu full duplexina

eli dataa voidaan siirtdd molempiin suuntiin samaan aikaan. Kuvassa 5 on kuvattu

1000BASE-T:n toiminta.

zsu Mb/s ﬁ—Hﬁﬁ_l—‘ 250 I'I-1I:| s
-

e 250 Mhis
-

zsu Mhs 250 Mhis

zsumbs LH*M_‘—' 250 Mbls

Kuva 5. 1000BASE-T-tiedonsiirto [13].

EEIZI I".'1|:15
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Gigabit Ethernet 1000BASE-T:ssé on kéytossad S-tasoinen pulssiamplitudimodulaatio eli
PAM-5. Téssé bittiyhdistelmét 00, 01, 10 ja 11 koodataan neljéll4 jannitetasolla ja
viides taso on virheenkorjausta varten. Yhté signaalielementtid kohden saadaan

siirrettyd kaksi bittid. (13, s.5)

Ethernet-tiedonsiirrossa tieto siirretdén paketeissa. Talld hetkelld on mahdollista
kasvattaa paketin koko ns. jumbo frameksi, jolloin paketin koko on huomattavasti
suurempi kuin normaali Ethernet-paketin koko. Jos kédytetddn jumbo framea, pitda
lahettdjan, vastaanottajan sekd siind vilissd olevien komponenttien tukea jumbo frame

-ominaisuutta.

3.2 Verkon analysointi

Koska kameroilta tuleva litkenne otetaan suotimen avulla pois ennen Windowsin omaa
network stackid, tarvitaan verkon analysointiin erillinen verkkokytkentdyksikko
(Network TAP). Verkkokytkentdyksikko tekee halutunlaisen kopion verkosta

monitoriporttiin.

Tyd6ssa kaytettiin VSS Monitoringin valmistamaa V 1.2 C.C-F-AF2 - 10/100/1000 1x2
Aggregation Filter Tap -laitetta, joka on kuvassa 6. Verkkokytkentiyksikko liitettiin
analysoitavaan kameraverkkoon. Monitoriporteista saadaan halutunlainen kopio
verkosta suodattamalla alkuperdisestd liikenteestd pois liikenne, jota ei haluta tutkia.
VSS monitoring valmistaa useita erilaisia verkkokytkentiyksikoita erilaisilla
ominaisuuksilla. Laite tekee tdydellisen kopion verkon liikenteestd monitoriporttiin.
Verkkokytkentéyksikko on tdysin héiri6ton ja ndkyméton kameraverkossa.

Verkkoliikenne ei katkea vaikka laitteesta katkaistaan virta. (14)

Laitteesta 10ytyy useita erilaisia ominaisuuksia, joilla voidaan muokata monitoriporttiin
kopioitavaa liikennettd. Laitteen asetuksia voidaan muuttaa laitteessa olevalla web-
kayttoliittymalla liittdmalla tietokone laitteen takana olevaan ethernet- tai

sarjavaylaporttiin.
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101101000 1X2 TX Filter Tap
Moniteeing Parts

Kuva 6. VSS Monitoringin verkkokytkentdyksikko.

Seuraavassa on lueteltu muutamia verkkokytkentdyksikon ominaisuuksia, joita

kiytettiin tyOssa:

- Yhden kameran liikenteen kopiointi monitoriporttiin. Valitaan kopioitava
liikkenne IP-osoitteen perusteella.
- Voidaan valita, mitké paketit kopioidaan monitori porttiin. Ty0dssi kdytettiin

ominaisuutta, jolla monitoriporttiin kopioidaan joka kymmenes paketti.

Kuvassa 7 on esimerkki kytkennésti, jollaista kdytettiin tydssd. Tietokone, joka oli
liitetty monitoriporttiin A, sisélsi Wild Packetsin valmistaman OmniPeek-ohjelman.
OmniPeekin avulla pystytddn analysoimaan kaikki liikenne, mitd verkossa liikkuu.
Tydssa kdytettyyn verkkokytkentdyksikkoon on mahdollista liittd4 toinen tietokone
monitoriporttiin B, jolloin yhdell tietokoneella voisi seurata esim. vasemmanpuoleisen

kameran liikennetti ja toisella tietokoneella oikeanpuoleisen kameran liikennett.
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Kuva 7. Verkkokytkentdyksikon liittdminen verkkoon.

3.3 Teollisuuskytkimet

Gigabit Ethernet -kytkimet voidaan jakaa hallittaviin ja ei-hallittaviin kytkimiin.
Hallittavista kytkimistd 10ytyy useita ominaisuuksia, jotka vaikuttavat verkon
toimintaan. Néitd ominaisuuksia on mahdollista kéyttdjan muokata tarpeiden mukaan.
Ei-hallittavien kytkimien toimintaa ei pysty muuttamaan, ja kytkimet ovatkin paljon
halvempia kuin hallittavat kytkimet. Tdssa tyossa todettiin, ettd hallittavan kytkimen
kdytostd on etua ainoataan silloin, kun ldhetetddn kameralta kuvaa multicast-muodossa.
TéllGin tarvitaan hallittavan kytkimen IGMP snooping -ominaisuutta. Kameraverkoissa
ei ole hyotyé hallittavan kytkimen muista ominaisuuksista. Tydssé kéytetty hallittava

kytkin ei mydskéddn tue jumbo framea.



20

3.4 IGMP Snooping

IGMP tarkoittaa IP-ryhméléhetysvastaanottajien ja -1dhettdjien yhdistimistd. Jokainen
IP-ryhmildhetyslaite on joko vastaanottaja tai ldhettdjd. Laite, joka haluaa vastaanottaa
ryhmaéldhetysliikennettd, 1dhettid liittymisviestin ryhman ldhettédjélle. Kytkimet
tallentavat IGMP-liittymisviestistd laitteen ryhmaldhetystunnuksen seké laitteen
sijainnin ryhmélahetysseurantataulukkoon. ”IGMP snooping”- eli ”IGMP-haistelu” -
tekniikan avulla kytkimet tarkkailevat liikennetti ja osaavat erottaa sieltd
ryhmaéldhetysliikenteen. Tiedon avulla kytkin osaa vélittdd ryhmaldhetysliikenteen
oikealle kameralle. Kun kytkin saa kameralta ryhmaéirtautumisviestin tai vastausaika

kameralta kuluu loppuun, kytkin poistaa kyseisen kameran ryhmaésta. (15)

Kuvassa 8 on esimerkkitilanne, jossa neljan kytkimen avulla tietokoneeseen on liitetty

kuusi GigE-kameraa.

KYTKIN KYTKIN

KYTKIN

Kuva 8. Esimerkki kamerajdrjestelmdstd.
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3.4.1 Verkko ilman IGMP snooping -toimintoa

Tietokoneelta ldhetetdén [P-ryhmaldhetysliikennettd kuvan 9 tapaan kameroille A ja B.
Kamerat A ja B ovat tissé tapauksessa ilmoittautuneen ryhmaéldhetyksen
vastaanottajiksi. Kytkimet ldhettdvit kuitenkin viestin jokaiselle kameralle yleisena

lahetyksend, koska kytkimilld ei ole tietoa siitd, mille kameralle se pitdisi vélitt4a.

Kuva 9. Kamerajdrjestelmdssd olevilla kytkimilld ei ole IGMP snooping -toimintoa.
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3.4.2 Verkko IGMP snooping -toiminnolla

Tietokoneelta ldhetetddn samalla tavalla ryhmalédhetys kuten kuvassa 9. Kuvassa 10
ensimmadinen kytkin valittda liikenteen niille kytkimille, mihin kamerat A ja B on
kytketty. Toiset kytkimet ldhettavét viestin vain kameralle, joka on ilmoittanut
kuuluvansa kyseiseen ryhmaéldhetysliikenteeseen. Téssé tilanteessa IGMP snooping
-toiminnon avulla kytkimill& on tieto, mikd kamera kuuluu kyseiseen ryhmaldhetykseen.

Nain estetddn litkenne kameroille, jotka eivit sitd tarvitse.

KYTKIN KYTKIN

KYTKIN

Kuva 10. Kamerajdrjestelmd, jossa kytkimilld IGMP snooping -toiminto.
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3.5 Saatavilla olevat GigE-tuotteet

Talld hetkelld erilaisten Gigabit Ethernet -verkkotuotteiden méiré on varsin hyva. Tadma

mahdollistaa Gigabit Ethernet -verkon rakentamisen monella eri tavalla.

Gigabit Ethernet -kytkimia 10ytyy usealta eri valmistajilta, ja on mahdollista kayttaa
hallittavia tai ei-hallittavia kytkimid. Gigabit Ethernet -porttien maard esimerkiksi
Advantechin kytkimissd vaihtelee kahdesta kahdeksaan. Gigabit Ethernet -kytkimissa
porttien médréd on vield vdhdinen verrattuna tavallisiin ethernet-kytkimiin, joissa porttien

madrd voi olla esimerkiksi 48 porttia.

Tietokoneeseen liitettdvid verkkokortteja 10ytyy my0s useita erilaisia. Verkkoporttien
maédrd kortilla vaihtelee yhdestd portista neljdén porttiin. Kortteja 16ytyy useille eri
tietokoneen véylille, esimerkiksi PCI sekd PCI express. Kannettaville tietokoneille

16ytyy my0s omat verkkokortit.

Yhteydet verkkolaitteiden vilille on mahdollista rakentaa joko kuparikaapelilla tai
valokuidulla. Valokuitu on kalliimpi ratkaisu, mutta se tarjoaa pidemmén

siirtoetdisyyden kuin kuparikaapeli.

3.6 Gigabit Ethernet tulevaisuudessa

Gigabit Ethernet tulee yleistyméédn kameraverkoissa tulevaisuudessa. Gigabit Ethernet
on luotettava ja tarpeeksi nopea suurimpaan osaan konendkosovelluksista. Nopeutta

saadaan vield lisdd verkkoon, kun tulevaisuudessa 10 Gigabit Ethernet tulee kameroihin.

Power over Ethernet (POE) eli tehonsyotto ethernet-kaapelissa mahdollistaisi
tulevaisuudessa virransyoton kameroille. Tdma helpottaisi kameroiden asennusta, kun ei

tarvitsisi viedd kameroille erillistd virran syottoa.
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4 GigE-kameroiden liitAminen GigE-verkkoon

4.1 Kameran liittaminen tietokoneeseen

Kamera voidaan liittdd suoraan tietokoneen Gigabit Ethernet -porttiin tai voidaan
kayttdd kytkintd kameran ja tietokoneen vililld. Jotta saadaan muutettua kameran
asetuksia, on kameran IP-osoite oltava samassa verkossa kuin tietokoneen. Esimerkiksi
tietokoneen IP 192.168.201.100 ja kameran IP 192.168.201.120. Imperxin Lynx GigE

-ohjelma tunnistaa kameran, vaikka kameralla olisi tdysin eri IP kuin tietokoneella.

4.2 Kameran hallinta tietokoneella

Kameran hallitseminen tietokoneella onnistuu usealla eri ohjelmalla. Voidaan kayttaa
GenlCam-yhteensopivia ohjelmia, jos kamera on GenlCam-yhteensopiva. Tdssd tyOssa

kaytossd on Imperxin Lynx GigEVision -ohjelma, jonka pddndkymé& on kuvassa 11.

<~ Lynx GigEVision Application

File Camera Tools Help

Connection | Acquisition | Image Saving | Triggering || Lymx Configurator | Diagnostic

IP engine settings IP engine connection options

IP address 192 . 168 . 102 . 202 Cetact, .. l [ Connection Flags... ]
Device name Mew device
Status Mot connected. ..
MAC address 00:11:1C:00:3C: E8 application conbral mods

MAC address (MNIC) o0:15:17:63: 70 Bl () Use Gen<i=Cam node tres

Communication mode | SigE Yision Protocaol over Ethernet Bus (©) Use Ly Configurator

Camera

Kuva 11. Lynx GigEVision -ohjelman pddndkymd.
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Ohjelman avulla voidaan muuttaa kaikkia kameran parametreja, tallentaa kuvaa ja
katsoa kameran kuvaa. Kameran asetuksia voidaan muuttaa GenlCam-muodossa tai
Imperxin omalla Lynx-konfigurointitavalla. Kuvassa 12 nékyy ikkuna, josta kameran
parametrien muuttaminen onnistuu GenlCam-standardin mallin mukaan. Tdméan
GenlCam-tavan kdytto kannattaa, koska silloin myds muiden kameroiden asetusten
muuttaminen kédy helposti samalla tavalla. Imperxin kameroiden parametrien

muuttaminen onnistuu my0s kuvassa 13 olevalla Lynx-konfigurointitavalla.

Configuration - Advanced @

GenlCam Explarer | RGE Fiter

GenlCam =ML file
GenlCam node tree
= o

12 Devicelnformation
123 ImageSizeControl
103 AcquisitiondndT riggerControks
12 AnalogControls
I3 LUT Cortrals
I3 GigEVisionTransportLayer
103 UserSets
Iﬁ CustomFeatures
122 IPEngine

Mavigation | v |
Erors
Curent wvisibility | “ |
Show advanced configuration pages [ 0K ] ’ Cloze ]

Kuva 12. Kameran asetukset esitetty GenlCam-muodossa.
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¥ Lynx GigEVision Application

File Camera Tools Help

Connection | Acquisition | Image Saving | Triggering | Lyre: Corfiguratar | Diagnostic

AOL Yideo &mp | Exposure | Strobe | Auto Iris

gek
Harizankal A0T
() Mormal I W 41.75C
() window .
) Binning L atart end 40 tgct
640
) Center 1 2 g40 & pixels 41.75C
Wertical ACT
OMormal ]
© \'\:"II‘IC-|DW 1 start end 480
O Binning = - 450
s ¥ 480 | lines
| Speed: 210.53fps | | Exposure! 4750 uSec

Pixel Format | Temperature | Workspace | Miscellansous

Tap mode Eit Depth Pizel Type

(D) single kap () 8Bits () Grayscale

() Dual kap ()10 Bits ) Bayer
()12 Bits

[ Camlnfo ] [ Help ]

Kuva 13. Ikkuna, jossa voidaan muokata kameran asetuksia Lynx-konfigurointitavalla.

Tama Imperxin ohjelma on tehty ainoastaan kameran parametrien muuttamiseen, kuvan
kaappaukseen kameralta sekd kameralta tulevan kuvan tallentamiseen tietokoneelle.
Ohjelmalla ei ole mahdollista tehdé kuville kuvankasittelyé eikd konendkosovelluksia.
Kuvankdisittelyd on mahdollista tehdi erillisillé ohjelmilla, esim. National Instrumentsin

tekemailld ohjelmalla.

4.3 Useamman kameran liittiminen toimivaksi jarjestelmaksi

Kaikkien verkossa olevien komponenttien on oltava samalla [P-alueella, mutta
viimeisen kolminumeroisen luvun on oltava eri. Jos jirjestelméssd kiytetddn useampaa
tietokoneen verkkoporttia, kannattaa antaa verkkoporteille eri IP-osoitteet, esimerkiksi
192.168.100.100, 192.168.200.200 jne. Eri verkot helpottavat verkon kayttod, jos
verkossa on useita kameroita. Kameroille annettavat [P-osoitteet kannattaa antaa
loogisesti. Talloin on helppo tietdd, mikd kamera on kyseessid pelkén [P-osoitteen

perusteella.
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4.4 Filtteriajuri

Tavalliset ajurit vastaanottavat ethernet-paketit ja siirtdvit ne Windowsin network
stackiin. Network stack analysoi tunnisteen jokaiselta kerrokselta. Network stack saattaa
tehdé tdmén jopa satoja kertoja ennen paketin reititystd. Tilanne, jossa kdytossa

tavallinen verkkokorttiajuri, on esitetty kuvassa 14. (16, s.5)

Regular NIC driver performance

(=Y =

e =

Slow pa—— A

down!
Da-la' | S
n PC CPU CPU  Bandwidth

usage available
for for other

packets purposes

Kuva 14. Kdytossd tavallinen ajuri [14, s.5].

Kuvassa 15 filtteriajurit, tdssd tapauksessa eBUS driver, testaavat paketit sovellukselle.
Jos paketti lapdisee testin, se siirretddn suoraan sovelluksen kayttoon. Jos paketti ei
lapéise testid, se siirretdin Windowsin network stackiin. Télla tavalla saadaan
pienennettyd huomattavasti prosessorin kayttdd. Seuraavaksi kidydédédn lapi eBUS

Universal- ja eBUS Optimal -ajuri. (16, s.5)

eBUS driver performance

—_
CPU CPU Bandwidth
usage available

for for other

packets purposes

Kuva 15. Kdytossd kameravalmistajan ajuri [16, 5.5].
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4.4.1 eBUS Optimal -ajuri

eBUS Optimal -ajuri on suunniteltu maksimoimaan datan lapipddsy ja minimoimaan
prosessorin kéytto. Ajuri on ideaalinen sovelluksiin, joissa on kdytossa suuri
kaistanleveys ja prosessoritehoa tarvitaan muihin tehtaviin. eBUS Optimal -ajuri vaatii
Intelin PRO/1000-verkkokortin tai 825xx-piirin. Kuvassa 16 on esitetty eBUS Optimal

-ajurin toiminta. (16, s.6)

r
(
{
]
|
!
' .
!
i
1
i
{
{
i
]
!
H

(

eBUS Optimal
Driver

Intel PRO/1000 a

i = [ = [ | [ ] card or
Data in 825xx chip

L

Kuva 16. eBUS Optimal -ajurin toiminta [16, s.7].

4.4.2 eBUS Universal -ajuri

EBUS Universal -ajurin tehokkuus on hieman huonompi kuin Optimal-ajurin.
Universal-ajuri toimii kaikilla verkkokorteilla. Kuvassa 17 nakyy eBUS Universal

-ajurin toiminta. (16, s.7)
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'-----------------------------

gioo_ooo
o[

eBUS
Universal
Driver

‘d

Manufacturer's
driver

NIC
Data in

l---------------------------------J

PC

Kuva 17. eBUS Universal -ajurin toiminta [16, s.8].
4.5 Kuvanlihetystavat kameralta

4.5.1 Unicast

Unicast-tilassa kamera ldhettdd kuvaa vain yhteen kohteeseen IP-osoitteen perusteella.

Tama tilanne on esitetty kuvassa 18.

PC
IP Engine

. el

Kuva 18. Unicast-lihetys kameralta [17, s. 30].

4.5.2 Multicast

Multicast-tilassa kameralta tulevat kuvat lahetetddn jokaiselle samassa multicast-
ryhmaissa olevalle. Multicast-lahetykset kayttaviat IGMP:t4, josta on kerrottu luvun 3.4
teoriaosassa. Multicast-tilan hyodyntdminen vaatii IGMP snooping -ominaisuudella
varustettua kytkintd. Multicastin avulla saadaan kameran kuvat ldhetettyd useammalle

tietokoneelle. Kuvassa 19 kameralta tuleva kuva ldhetetddn tietokoneille A, B ja C.
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Tilanne voisi olla my&s esimerkiksi sellainen, ettd kameralta tuleva data ldhetettéisiin

tietokoneille A ja C. (17, s. 30)

PC

_.A‘n.A -

O Switch
IP Engine °,

. __.Z‘-Z.Z __.B‘-B .B-

Kuva 19 Multicast lihetys kameralta [17, s. 31].

4.5.3 Multi-Unicast

Tama Multi-Unicast-lahetysmuoto mahdollistaa pakettien ldhetyksen tietokoneille,
vaikka vilissd ei ole IGMP snooping -toiminnolla olevaa kytkintd. Tdman muodon
ongelmana on, etti tarvitaan enemmén kaistanleveyttd. Kamera l4hettdd kuvan 20
tapauksessa saman kuvan kolmeen eri IP-osoitteeseen. Téssi tilanteessa tarvitaan myds
kolminkertainen kaistanleveys. Multi-Unicast-muodossa kameralta on mahdollista
lahettdd myds yksittdinen kuva tietokoneelle, vaikka muut tietokoneet vastaanottaisivat

kuvaa jatkuvasti. (17, s. 31)

PC

Switch
IP Engine

. — 0. 0:0. A A AN HN, __.B-‘B.B-

Kuva 20. Multi-Unicast-lihetys kameralta [17, s. 31].
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5 Gigabit Ethernet -kameraverkon testaus

5.1 Testilaitteisto

5.1.1 Tietokone ja ohjelmisto

Tietokoneena kiytetddn HP compaqia, jossa on Intelin pentium D 3,4 GHz prosessori
sekd Windows XP -kdyttdjarjestelmd. Kameran hallintaan sekéd tulosten saamiseen

kaytetddn Imperxin kameran mukana tulevaa Lynx GigEVision -ohjelmaa.

5.1.2 Kamera

Ty0ssé kiytetddn kuvassa 21 olevaa Imprexin valmistamia GigE-harmaasdvykameroita.
Kameran malli on IPX-VGA210-G, jonka resoluutio 640x480 (VGA) pikselié.
Kameralla saadaan otettua 210 kuvaa sekunnissa. Imprex kayttda tdssd kamerassa
Kodakin valmistamia kennoja. Kamera on GenlCam-yhteensopiva, eli kameran

asetuksia pystytddn muuttamaan kaikilla GenlCam-yhteensopivilla ohjelmilla.

Kuva 21. Imperxin IPX-VGA210-G GigE —kamera.
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5.1.3 Kytkimet

Tyossé kiytetddn hallittavaa Advantechin EKI-7758F-kytkintd, joka on kuvassa 22
oikealla. Ei-hallittavana kytkimend on Advantechin EKI-2725, joka on kuvassa 22

vasemmalla.

Kuva 22. Vasemmalla ei-hallittava ja oikealla hallittava kytkin.

5.1.4 Verkkokortti

Verkkokorttina kdytetddn kuvassa 23 olevaa Intelin neliporttista PRO/1000-
verkkokorttia.

Kuva 23. Intelin neliporttinen PRO/1000-verkkokortti.
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5.2 Kuvadatan osuus koko liikenteesta

Tarkoituksena on méarittdd, kuinka suuri osa koko liikenteestd on kuvadataa ja kuinka
se vaihtelee, kun kéytetdan eri pakettikokoa. Maérittdmiseen tarvitaan OmniPeek-
ohjelmaa sekd verkkokytkentdayksikkod. Téssa testissd kédytetddn vain yhtd VGA210-

kameraa, jonka ldhettdmad pakettikokoa muutetaan.

Mittaustulokset:
liikkenne PC:std kameraan: 2 pakettia, joiden koko 64 tavua

liikkenne kamerasta PC:hen: 135195 pakettia, joiden koko 1496 tavua

Tuloksista voidaan todeta, ettd liikkenne on ldhes 100-prosenttisesti kameralta tulevaa
litkkennettd. OmniPeek-ohjelmalla ndhdddn, ettd paketin koko on 1496 tavua. Paketista
1450 tavua on kuvadataa. Liikenteen “hyotykuormaksi” saadaan silloin 1450/1496 =
0,969 = 96,9 %. Voidaan todeta, ettd litkenteen hyddyntdminen kuvan siirtoon riippuu
paketin koon ja paketissa olevan kuvadatan suhteesta. Taulukossa 3 on esitetty tulokset,
jossa tutkitaan, kuinka paljon kuvadataa paketti sisdltdd. Kuvassa 24 on esitetty

graafisesti taulukon 3 arvot.

Taulukko 3. Kuvadatan osuus paketissa.

Paketinkoko Kuvadatankoko Kuvadatan osuus
[tavua] [tavua] paketista [%]
10018 9972 99,54
9018 8972 99,49
8146 8100 99,44
7018 6972 99,34
6018 5972 99,24
5018 4972 99,08
4018 3972 98,86
3018 2972 98,48
2018 1972 97,72
1458 1412 96,84
1018 972 95,48
518 472 91,12
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Kuvadatan osuus paketissa
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Paketinkoko [tavua]

Kuva 24. Kuvadatan osuus paketista.

Tuloksista voidaan péételld, ettd kuvadatan osuus prosentuaalisesti paketissa kasvaa,
kun kasvatetaan paketin kokoa. Normaalisti kdytdssa olevan 1500 tavun paketin ja 9000
tavun jumbo frame -paketin ero on noin 3 prosenttiyksikkod. Néin pienelld erolla ei ole

mitéén todellista merkitysta.

5.3 Verkkokortin suorituskyky

Verkkokortin nopeus testataan liittimélld Intelin neliporttisen verkkokortin jokaiseen
porttiin yksi kamera. Kameroilta tuleva data pakataan 8128 tavun jumbo frame -kokoon.
Tarkoituksena 10ytdd kameroille sellainen nopeus, ettd kuva saadaan vield varmasti
perille. Tietokoneessa kdytetddn filtteriajurina eBus Optimal -ajuria, koska suurilla

kuvanopeuksilla tietokoneen prosessorin kayttd olisi liian korkea ilman Optimal-ajuria.

Tulokseksi saatiin 165 kuvaa sekunnissa eli noin 50 MB/s jokaiselta kameralta.
Yhteensi tietokoneelle saadaan 660 kuvaa eli 200 MB/s. Tétd nopeutta vield

kasvatettaessa alkaa tulla ongelmia kuvan saamisessa kameralta.
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Verkkokortilla saavutettu nopeus tuotti suuren pettymyksen. Ennen verkkokortin
testausta oletettiin, ettd verkkokortti pystyisi vastaanottamaan jokaisella portilla 1 Gbit/s
(125 MB/s) eli yhteensd 4 Gbit/s (500 MB/s). Tuloksista kuitenkin ndhdién, ettd kortilla
pystytdédn vastaanottamaan 1,6 Gbit/s eli 200 MB/s jatkuvaa dataméérad. Tama

datamdaira on vain 40 % teoreettisesta maksimiarvosta.

Ty06ssd testattiin my0s tietokoneen emolevyn omaa verkkokorttia sekd PCI-véaylan
verkkokorttia. Testaus tapahtui samalla tavalla kuin neliporttisen kortin testaus.
Tietokoneen omalla verkkokortilla paéstiin 1 Gbit/s nopeuksiin, mutta prosessorin
kayttoaste oli suurempi kuin Intelin PRO/1000-kortilla. PCI-vayldn verkkokortilla
padstiin noin 80 MB/s suuruisiin nopeuksiin. Huono nopeus PCI-viylan korteilla johtuu
PCI-vdyldn nopeudesta, joka on maksimissaan 133 MB/s. Tdméa 133 MB/s on jaettu
kaikkien PCI-korttien kesken. Kahta PCI-viylédn korttia kdyttimalld paéstiin noin 50

MB/s nopeuteen yhdelld kortilla, eli yhteensé saatiin kuvadataa noin 100 MB/s.

Verkkokorttien, tietokoneen seka filtteriajurien yhteisesséd toiminnassa tuli vastaan
joitakin ongelmia. Tietokone kaatui useita kertoja asennettaessa verkkokortille
filtteriajuria sekd muutettaessa verkkokortin asetuksia. Muutamia kertoja
kayttojarjestelma ei 10ytanyt verkkokortin kaikkia neljdé porttia. Ongelmat saattoivat

osaltaan johtua verkkokorttien vaihdosta seka eri filtteriajurien useista asennuksista.

Ongelmia aiheutti myos neliporttisen PCI Express -verkkokortin sekd PCI-verkkokortin
kayttd samaan aikaan. Verkkokortit eivét toimineet samaan aikaan, vaan toinen korteista
piti irrottaa, jotta saatiin testattua toinen korteista. Syytd tihédn ongelmaan ei 16ydetty

tyon aikana.

5.4 Pakettikoon vaikutus nopeuteen

Tarkoituksena oli tutkia, miten pakettikoko vaikuttaa nopeuteen eli kuinka monta kuvaa
sekunnissa voidaan vastaanottaa eri pakettiko’oilla. Kéytetdéin kuvassa 25 esitettya
kytkentdd. Kytkimend kdytetddn ei-hallittavaa kytkinté. Tietokoneessa on INTELin

neliporttinen verkkokortti ja kdytettdan Optimal-ajuria.



Kuva 25. Kytkentd, jonka avulla mddritetddn pakettikoon vaikutusta kameroilta

saatavaan kuvamddrddn.

Kameroilta tuleva dataméiri saadaan laskettua kertomalla kuvakoko, kuvanopeus,
pikselin bittimdéra sekd kameroiden méérd keskendén. Tulokseksi saadaan datamééra
bitteind sekunnissa. Tdmén tyon tilanteessa kuvakoko on 640x480, kuvanopeus 210
kuvaa sekunnissa, kuva kahdeksanbittinen ja kameroiden maara kaksi. Tulokseksi
saadaan 103 219 299 bit/s. Tétd dataméérda ei pystytd siirtimadn yhdesséd viyléssa,
jolloin saadaan varmasti verkko tiyteen liikennettd. Testattaessa kameroilta tuleva

datamiird kolmella eri pakettikoolla saatiin taulukossa 4 esitetyt tulokset.

Taulukko 4. Pakettikoon vaikutus nopeuteen.

pakettikoko nopeus [fps] | nopeus [MB]
1440 385 118
4500 395 121
8128 400 123
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Tuloksista voidaan todeta, ettd kdytettiessd 8128 tavun suuruista pakettikokoa saadaan
vain 15 kuvaa enemmin kuin kéytettdessd 1440 tavun pakettia. Tuloksen perusteella

voidaan kyseenalaistaa jumbo framen hyoty GigE-kameraverkossa.

5.5 Lahetysparametrien vaikutus liikenteeseen

Tyo6n aikana kokeiltiin ldhetysparametrien mm. ensimmadisen paketin ldhetysviiveen
sekd pakettien vilisen ldhetysviiveen vaikutusta verkon toimintaan. Nditd parametreja
muuttamalla ei saatu nopeutettua verkon liikennettd. Lahetysparametreja muuttamalla
saatiin kuitenkin parannettua tiedonsiirron varmuutta monikamerajirjestelmissa.

Varmuus kuvan perillepdisysta vie kuitenkin verkon tehokkuutta alaspdin.

5.6 Kaapelin pituuden vaikutus nopeuteen

Testataan, miten kaapelin pituus vaikuttaa kameroilta saatavaan kuvien mééraén.
Kaytetddn kuvassa 26 olevaa kytkentdd. Kamerat on kytketty kytkimeen 5 metrin
kaapelilla ja muutetaan tietokoneen ja kytkimen vélistd kaapelinpituutta. Kaapeleina
kaytetddn 50 metrin Cat5e-kaapeleita, joita yhdistdmalld muutetaan kytkimen ja

tietokoneen kaapelinpituutta. Taulukossa 5 on esitetty tulokset.

Kuva 26. Kytkentd, jolla testataan kaapelinpituuden vaikutusta nopeuteen.



Taulukko 5. Kaapelin pituuden vaikutus nopeuksiin.

kaapelin nopeus [fps] | nopeus [MB] nopeus nopeus

pituus [m] (jumbo (jumbo frame) [fps] [MB]
frame) (normaali (normaali

paketti) paketti)
50 400 123 385 118
100 400 123 385 118
150 40 12,3 38,5 11,8
200 4 1,2 3,9 1,2
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Tuloksista voidaan paitelld, ettd verkkokortti médrittdd automaattisesti nopeuden. Sadan

metrin kaapelilla nopeus on 1000 Mbit/s. Kun pituus kasvaa 150 metriin, verkkokortti

tiputtaa nopeuden 100 Mbit/s. Kahdellasadalla metrilld nopeus on 10 Mbit/s. Taydelld

Gigabit-nopeudella voidaan kdyttdd noin 115 metrin kaapelia, timén pituuden ylittyessa

nopeus putoaa nopeuteen 100 Mbit/s.

Kuva 27. Kytkentd, jolla testataan 200 metrid pitkdd verkkoa.

Kuvassa 27 on esitetty kytkentd, jolla testattiin, miten verkko toimii, kun kaapelia on
200 metrid. Testataan verkon nopeus kahdella eri pakettikoolla. Verkossa on kahden
kytkimen sekd kytkimen ja tietokoneen vélissd 100 metrid CAT-5e-kaapelia. Kamerat

on liitetty kytkimeen 5 metrin kaapelilla.
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Taulukko 6. Verkon nopeus 200 metrid pitkdssd verkossa.

pakettikoko nopeus [fps] nopeus [MB]
jumbo (8128 kt) 295 90,6
normaali (1416 kt) 385 118,3

Taulukon 6 tuloksista huomataan, ettd jumbo framella ei paéstd endd 400 kuvaan
sekunnissa vaan jaddaan 295 kuvaan sekunnissa. Normaalilla pakettikoolla padstaan
edelleen 385 kuvaan sekunnissa. Nopeuden putoaminen jumbo framea kiytettdessa

johtuu pitkdsséd verkossa tulevista viiveistd ja heijastumisista.

5.7 Filtteriajurin vaikutus

Testataan, mité eroja on Optimal-ajurin sekd Universal-ajurin vililld. Testissd saadaan

taulokon 7 mukaiset tulokset.

Taulukko 7. Optimal-ajurin ja Universal-ajurin erot.

eBUS Optimal eBUS Universal
ajuri ajuri
nopeus [fps] 400 400
nopeus [MB] 123 123
prosessorin kayttd noin 1% noin 30%

Tuloksista ndhdién, etti ainoat erot Universal- ja Optimal-ajurin vélill4 ovat
tietokoneen prosessorin kaytdssd. Kun kdytetddn Universal-ajuria Optimal-ajurin sijasta,
niin prosessorin kayttd kasvaa 1 %:sta noin 30 %:iin. Optimal-ajurin pienestd
prosessorin kuormituksesta on todella paljon hyotyé, kun samalla tietokoneella tehddin

esimerkiksi kuvankésittelya.
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6 GigE-kamerajirjestelmit teollisuudessa

6.1 Nykytilanne teollisuudessa

Talla hetkelld teollisuudessa on kaytossd GigE-kameroita vield vahan. Kokonaiset
jarjestelmat puuttuvat vield kokonaan. Mielenkiinto ja kysyntd GigE:n kéyttoon on koko
ajan kasvamassa. Teollisuudessa on kéytossa tdlld hetkelld pddosin Camera Link- ja
firewire-kameroita. Uusissa jarjestelmissi ei tavata endéd analogisia kameroita.

Analogisten kameroiden kiyttd pienenee koko ajan. (18)

Suurimmat syyt vield pieneen GigE-kameroiden kdyttoon teollisuudessa ovat tekniikan
uutuus ja tietdmattomyys. Yritykset eivét uskalla ostaa kalliita kameroita, joiden
toiminnasta ei ole tdyttd varmuutta. Mieluummin ostetaan tekniikkaa, jonka on todettu

toimivan ja jota yrityksessa osataan kéyttda. (18)

Gigabit Ethernet ei ole tilld hetkelld vield monessa teollisuuslaitoksessa kdytossd. On
olemassa muutamia Gigabit Ethernet -sovelluksia, joissa Gigabit Ethernettid kéytetdén

runkoverkkona. Runkoverkkoon liitytddn Ethernetill tai Fast Ethernetilla. (5)

Gigabit Ethernet -verkon ja kameroiden kadyttd kymmenien kameroiden jarjestelmissi
on vield todella haastavaa, koska kameroilta saatava dataméaérd on moninkertainen

kaytettavissd olevaan kaistan leveyteen.
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6.2 GigE-tekniikan tuomat edut ja haitat teollisuudelle

6.2.1 Edut

Etuja, jotka tulivat esille tyon aikana:

Kamerajarjestelmé on erittdin joustava.

Tietokoneella voidaan kéyttdd mitd tahansa verkossa olevaa kameraa.
Tietokoneeseen liittdminen vaatii ainoastaan Gigabit Ethernet -portin.

Ei tarvita kuvankaappauskortteja.

Kuvadatan méérd on riittdvén suuri.

Ei tarvita kalliita kaapeleita, koska tavalliset ethernet-kaapelit kiyvat kameran

liittdmiseen verkkoon.

6.2.2 Haitat

Haitat, jotka ilmenivét tyon aikana:

Ennen tété tyotd kameroiden kdyttdytyminen verkossa oli vield epdselvaa.
Tekniikkaa on tilld hetkelld uutta.

Tietdmys GigE-kameroista on vield vihéista.

Yrityksiltd puuttuu ammattitaitoa kayttdd GigE-kameroita.

Kuvan siirtokapasiteetti ei ylla Camera linkin tasolle todella nopeissa ja suurissa
sovelluksissa.

Suurille datamaarille tehdyt verkkokortit puuttuvat.

6.3 Gigabit Ethernet -kameraverkon suunnittelu

Tydssd tulleiden kokemusten ja tietojen perusteella voidaan todeta, ettd GigE-

kameraverkon suunnittelu on aloitettava maarittamalla kameroilta tarvittava kuvadatan

madrd. Tdma kuvadatan maard madrittelee kaikki muut verkossa olevat komponentit.

Kameroiden méarélld ei ole suurta merkitystd, koska kamerat on helppo liittdd verkkoon

kytkimien avulla. Jos ei ole tarvetta ldhettdd multicast-ldhetyksid, kannattaa

ehdottomasti valita ei-hallittavat kytkimet. Gigabit Ethernet -kameraverkko on

muistettava pitdd erilldéin muista ethernet-verkoista, koska muut laitteet saattavat héirita

kameraliikennetta.
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Gigabit Ethernet -verkko pitdd suunnitella siirtdmaan hieman suurempia dataméaéria
kuin todellisuudessa on, koska siirrettdessd kuvadataa aivan dirirajoilla saattaa tulla

helposti hdiridita. Hairiot johtavat yleensd verkon kaatumiseen kokonaan.

Kameravalinnoissa pitdé ottaa huomioon niiden sopivuus filtteriajurin kanssa. Kaikkien
verkossa olevien kameroiden on tuettava samaa filtteriajuria esimerkiksi eBus, jotta

padstddn parhaaseen suorituskykyyn.

6.4 Tulevaisuuden mahdollisuudet

Tulevaisuudessa GigE-kamerat syrjayttavit osan tilld hetkelld olevista
kameratekniikoista. Gigabit Ethernet -verkon kiytto teollisuudessa tulee varmasti

lisddntymadn entisestidén, kun saadaan lisdd kokemuksia tekniikan toimivuudesta.

Muutamien vuosien pédstd, jos 10 Gigabit Ethernet tulee kdyttdon, suurissa

jarjestelmissi GigE-kamerat tulevat haastamaan myos Camera Linkin.
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7  Yhteenveto

7.1 Tyon tulokset

Tyon péétavoite oli saada mahdollisimman paljon tietoa GigE-kameraverkon
toiminnasta. Tavoite tiyttyi hyvin, koska saatiin paljon tietoa verkon toiminnasta seka
mittaustuloksia monista eri asioista. Ty selkeytti kuvaa koko tyon aihealueesta. Tyon
aikana tuli erilaisia kysymyksid sekd ongelmia, joita ei alun perin voinut edes olettaa.
Suurimpaan osaan kysymyksiin sekd ongelmiin I6ydettiin vastaukset tyon aikana.

Seuraavassa on tiivistettynd tydssi todetut keskeiset seikat.

7.2 Pakettikoko

Tamin tyon tulosten perusteella voidaan kyseenalaistaa jumbo framen kaytto GigE-
kameraverkossa seuraavien syiden takia:
- Téaydelld verkkonopeudella padstddan jumbo framella vain noin 4,6 MB (15 fps)
suurempaan kuvanopeuteen kuin tavallisella Ethernet-paketilla.
- Kaikki kytkimet seké verkkokortit eivit tue jumbo frame -ominaisuutta.
- 200 metrié pitkissd verkkorakenteissa ilmeni selvid ongelmia jumbo framen
kaytossa.
- Jumbo frame -kytkinten hinta voi olla kalliimpi kuin kytkinten, jotka eivét tue

jumbo fremea.

7.3 Kytkin

Tédmin tyon perusteella voidaan todeta seuraavat asiat kytkinten kohdalla:
- Kalliiden hallittavien kytkinten kdyttoon ei ole tarvetta.
- Hallittavien kytkimien ominaisuudet (paitsi joissain tapauksissa IGMP
snooping) ovat tarpeettomia GigE-kameraverkoissa.

- Pérjitdan hyvin ei-hallittavilla Gigabit Ethernet -kytkimilla.
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7.4 Tietokone

Tietokoneelta vaadittavat ominaisuudet riittdvan prosessoritehon sekd keskusmuistin
liséksi ovat seuraavat:
- yli 200 MB/s sovelluksissa tarvetta useammille PCI Express x16 -vdyldpaikoille
- alle 200 MB/s sovelluksissa tarvitaan, kuten téssa tydssé, yksi PCI Express x16 -
vaylépaikka
- alle 100 MB/s sovelluksissa riittdé tietokoneen oma verkkokortti tai PCI-

vaylapaikka.

7.5 Kaapelit

Tyon aikana ei ilmennyt ongelmia, jotka olisivat johtuneet kaapeleista. Verkoissa riittdd
Cat5Se-luokan kaapelit. Gigabit Ethernet -kameraverkoissa ei ole tarvetta kdyttaa

kalliimpia Cat6-kaapeleita.

7.6 Gigabit Ethernet -kameraverkon suunnittelu

Tassd tyossa tulleiden kokemusten ja tietojen perusteella voidaan todeta, ettd GigE-
kameraverkon suunnittelu on aloitettava madrittamalla kameroilta tarvittava kuvadatan
maérd. Verkko pitdd suunnitella siirtdiméén hieman suurempia datamaérid kuin
todellisuudessa, pienikin ylikuormitus johtaa yleensi verkon kaatumiseen kokonaan.
Kameravalinnoissa pitdd ottaa huomioon niiden sopivuus filtteriajurin kanssa. Kaikkien
verkossa olevien on tuettava samaa filtteriajuria, esimerkiksi eBus, jotta pdédstdan

parhaaseen suorituskykyyn.

7.7 Verkkokortti

Gigabit Ethernet -kameraverkoissa kannattaa kdyttdd PCI Express -viyldin sopivia
verkkokortteja. Tietokoneen oma verkkokortti sekd PCI-védyldn verkkokortti eivét ole
suorituskyvyltddn samaa tasoa kuin Express-vdyldn kortit. PCI Express -véylin korttien

kanssa péddstddn suurempiin datanopeuksiin seké prosessorin kdyttd on pienempaa.
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Suurimman pettymyksen tissé tydssd aiheutti Intelin neliporttisen verkkokortin

suorituskyky. Saavutettu datamééra oli noin 40 % teoreettisesta maksimiarvosta.

Ty0ssé aiheutti ongelmia neliporttisen PCI Express -verkkokortin ja PCI-verkkokortin
kayttd samaan aikaan. Ongelmia tuli myos verkkokorttien, tietokoneen seka

filtteriajurien yhteisessd toiminnassa.

7.8 Filtteriajuri

Windowsin omaa stackia ei voi kayttia téllaisissa kamerasovelluksissa. On kéytettdva
Universal-ajuria tai Optimal-ajuria. Universal-ajurin kdyttd nostaa prosessorikayttoa
verrattuna Optimal-ajuriin, mutta Universal-ajuri kdy kaikille verkkokorteille. Optimal-
ajurin edut tulevat esille, kun tarvetta on suurille kuvadatamaérille. Yhden portin ollessa

kuormitettuna kokonaan prosessorin kdyttdaste oli vain noin 1 %.

7.9 Gigabit Ethernet

Tyon kokemusten perusteella Gigabit Ethernet on hyvé vaihtoehto kuvadatan siirtoon.
Kun kaikki laitteet verkossa oli saatu toimimaan, niin verkko toimi erittdin luotettavasti.
Verkko ei ollut myoskdin herkké héiridille. Gigabit Ethernet -verkon suurimpia hyotyja
on verkon helposti muutettava rakenne ja se ettd paastdén nopeisiin ja pitkiin

siirtoteihin.

7.10 Tyon jatkaminen

Tyon tulokset, uudet tiedot ja kokemukset ovat olleet tyon teettéjélle erittdin tirkeita.
Ty0ssd on kisitelty kattavasti Gigabit Ethernet -kameraverkkoihin liittyvét asiat. Tyota
voisi kuitenkin vield jatkaa kdsittelemalld, miten kuvadatan siirto onnistuisi
valokuidussa. Toisiko valokuitu jotain hyotyja tai haittoja? Onnistuuko valokuidun ja
kuparikaapelin kdyttd samassa verkossa? Olisi myos mahdollista testata muita
markkinoilla olevia verkkokortteja ja katsoa, 10ytyisikd markkinoilta parempia

verkkokortteja kuin nyt testissd ollut verkkokortti.
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Tietokonepuolella voisi vield selvittia, saisiko tietokoneeseen liitettyd useampia
neliporttisia verkkokortteja ja mitéd se vaatisi tietokoneelta. Olisi my0Os hyva selvittaa
tietokoneen minimivaatimukset, kun tietokoneeseen tulisi vaikka kuvadataa nopeudella

3 Gbit/s.

Olisi erittdin mielenkiintoista selvittdd, miten eri kameravalmistajien GigE-kameroiden
yhteensopivuus ja kdyttd samassa verkossa onnistuu. Voisi myds tehda vertailun eri

kameravalmistajien kameroiden kiytostd, ominaisuuksista ja laadusta.
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