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Povzetek. Digitalni vmesniki HDMI omogocéajo nadzorovan in kakovosten prenos multimedijskih signalov na
kratkih razdaljah. V poslovnih in stanovanjskih objektih pogosto potrebujemo uéinkovito povezavo med virom in
prikazovalnikom avdiovizualnega gradiva v obliki strukturnega oZifenja s podaljSanim dosegom. Prispevek

podaja funkcionalni pregled vmesnikov HDMI, moznosti za izvedbo povezave med multimedijskimi viri na

lo¢enih lokacijah v zgradbi ter analizira u¢inkovitost tovrstnih resitev.

Kljuéne besede: HDMI, prenos videa v strukturnem ozicenju, nezgoscen prenos videosignala

High definition multimedia signal distribution on business
and residential premises

High definition multimedia interfaces (HDMI) provide a
controlled high-quality transmission of the multimedia signals
over short distances. In business and residential premises,
effective audiovisual links between the source and display in a
form of structured wiring are often required. The paper
provides a functional overview of the HDMI interfaces and
connection solutions between the multimedia sources
separately located among the premises, and analyzes the
efficiency of the proposed solutions.

1 UvobD

Digitalni  komunikacijski ~ vmesniki  pospeseno
nadomescajo analogni prenos podatkov, saj omogocajo
zanesljiv prenos, dober nadzor nad motnjami in
preprosto regeneracijo signala. Taksne teZnje sre¢ujemo
tudi pri prenosu avdiovizualnih vsebin. Standardizirani
vmesnik za prenos multimedijskih signalov visoke
lo¢ljivosti HDMI' &edalje pogosteje  nadomesca
kompozitne in tudi komponentne analogne povezave
med avdiovizualnimi viri in prikazovalniki. Povezava
HDMI omogoca prenos nezgo$¢enih video vsebin s
pripadajo¢imi podatkovnimi tokovi, s ¢imer zagotavlja
visoko odzivnost tako reko¢ brez sistemskih zakasnitev,
napak zaradi izgubnega zgoscevanja kot zdruzljivost na
nivoju prikazovalnikov ne glede na izvorni format
gradiva.

Klasi¢éna avdiovizualna oprema, predvsem V
povezavi z domaco uporabo t. i. zabavne elektronike je
v prostoru navadno name$Cena V eni omarici, za
povezave z napravami pa so zado$¢ali kabli navadne
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dolzine (1,5 m). Tudi vmesnik HDMI, zasnovan za
prenos multimedijskih vsebin med predvajalnikom in
prikazovalnikom v nezgo$ceni digitalizirani obliki, je
izhodi$¢no namenjen razmeroma kratkim povezavam
sorodne dolzine. Ceprav specifikacija najvedje razdalje
za prenos signala ne predpisuje, zaradi visoke pasovne
Sirine signala dolzina kabelske povezave HDMI
obi¢ajno ne presega nekaj metrov. Iz istih razlogov
kakovostno izvedbo zagotavljamo s serijsko izdelanimi
in certificiranimi kabelskimi povezavami tipskih dolZzin.

V sodobnih multimedijsko opremljenih poslovnih in
stanovanjskih  prostorih  spremenjena  tehnologija
prikazovalnikov in izvorov multimedijskega gradiva
zahteva ucinkovite in neposredne povezave vira signala
in prikazovalnika tudi na daljSe razdalje. Znacilni
primeri obsegajo prenos multimedijskega signala do
projektorja s stropno montazo, uporabo projekcije z
napravami posameznih udelezencev na sestankih ter
tudi minimalisticno opremo bivalnih prostorov s
sredinsko stensko montaZo ploskih prikazovalnikov.

V nastetih primerih je uporaba certificiranih tipskih
kabelskih povezav oteZena ali celo onemogocena, ne le
zaradi dolZine zahtevanih povezav, ampak tudi zato, ker
tovarnisko  zaklju¢enih  kablov  zaradi dimenzij
konektorjev pogosto ne moremo uvle¢i v instalacijske
kanale strukturne infrastrukture objekta.

HDMI je kljub navedenim omejitvam najprimernejsa
moznost za digitalno povezavo multimedijskega
predvajalnika s prikazovalnikom. Prispevek podaja
pregled standardiziranih povezav HDMI ter moznosti za
podaljsanje njihovega dosega.
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2 DIGITALNI MULTIMEDIJSKI VMESNIK
VISOKE LOCLJIVOSTI HDMI

HDMI je vmesnik za digitalni prenos nezgoscenih
multimedijskih podatkov in postaja naslednik analognih
avdiovizualnih povezav, kot so kompozitni video, S-
Video, komponentni video, SCART ali VGA. HDMI je
namenjen predvsem povezovanju digitalnih avdio/video
naprav, kot so zunanji digitalni TV-sprejemniki (STB),
digitalni optiéni predvajalniki (DVD, BD), digitalne
videokamere, osebni radunalniki, igralne konzole ter
digitalni televizorji, pri Cemer Se po vzorCenju ne
poslabsa kakovosti slike ali zvoka.

Pobudniki standarda HDMI so podjetja Hitachi,
Panasonic, Philips, Silicon Image, Sony, Technicolor
(Thomson) in Toshiba [1]. Cilj ustanoviteljev HDMI je
bil vmesnik za prenos video- in avdiosignalov v
napravah zabavne elektronike, ki bi bil ob prikladnejsih
dimenzijah zdruzljiv z racunalni$kim digitalnim
videopriklju¢kom DVI-D (Digital Visual Interface -
Digital). Kljub elektri¢ni zdruzljivosti novej$i vmesnik
HDMI podpira vi§je lo¢ljivosti kot vmesnik DVI-D ter
omogoca prenos slike, zvoka in podatkov prek skupnega
kabla.

Standard HDMI poleg zanesljivosti zagotavlja tudi
varnost povezave, saj omogoca prenos avdiovizualnih
podatkov v kriptirani obliki. Postopek HDCP s
Sifriranjem skrbi za varno dostavo podatkov med
oddajnimi in sprejemnimi napravami in onemogoca
nepooblaséeno  kopiranje vsebin na poti med
predvajalniki in prikazovalniki multimedijskih vsebin.

Prvi pooblaséeni testni center izdelkov HDMI je
odprlo podijetje Silicon Image 23. junija 2003 v
Zdruzenih drzavah Amerike (Kalifornija). Sledili so mu
Panasonic, Philips in Silicon Image [1]. Trenutno je na
trgu Ze najmanj S§tiri milijarde razliénih naprav z
vmesnikom HDMI, vsi digitalni TV-sprejemniki pa
imajo od leta 2009 vsaj po en vhod HDMI [2].

2.1 Razlicice HDMI

Vmesnik HDMI je na trgu od leta 2002, trenutno pa
poznamo 14 razli¢ic oz. nadgradenj. Vse izvedenke
ponujajo visoko kakovost slike in zvoka ter zanesljiv
prenos podatkov. Vse razli¢ice uporabljajo po vezalni
shemi enakovredno kabelsko povezavo, razlikujejo pa

se glede na pasovno Sirino avdiovizualne in/ali
podatkovne povezave [1].
Prva razli¢ica z imenom HDMI 1.0 je bila

predstavljena decembra 2002 in je zgoraj navedene cilje
v celoti izpolnila. Pasovna $irina te razliice sega do
165MHz, hitrost prenosa signala pa znasa do 4,9Gbit/s.
S tem omogoda neokrnjen prenos videosignala do
locljivosti  1080p  (1920x1080) oz. WUXGA
(1920x1200) pri frekvenci osvezevanja do 60 Hz.
Podpira 24-bitni SRGB, YCbCr 4:2:2 ter YCbCr 4:4:4
videozapis z do 8-kanalnim, 192 kHz, nezgo$¢enim
24-bitnim digitalnim zvokom skupaj z razSirjenimi
zgos$¢enimi formati (AC3-Dolby Digital in DTS-Digital
Theater System).
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Maja leta 2004 je sledila razliéica HDMI 1.1, ki
omogoca podporo zvo¢nemu mediju DVD-Avdio.

Razlicica HDMI 1.2 je iz8la avgusta leta 2005. Med
novostmi so bile podpora avdioformatu Super Avdio
CD (SACD), podpora raunalniskim priklju¢kom Vv
izhodis¢nem RGB-formatu, kot tudi zdruzljivost z
nizkonapetostnimi nivoji virov. Dopolnitev HDMI 1.2a
iz leta 2005 je prinesla 8¢ podporo univerzalnega
upravljanja  povezanih naprav CEC (Consumer
Electronic Control).

Tabela 1: Razli¢ice HDMI

Razli¢ica HDMI 1.0 11 1.2 1.3 1.4 2.0

Pasovna Sirina
(MHz)

Hitrost prenosa
signala (Gbit/s)
Barvna globina
(bit/px)
8-kanalni,
192kHz, da da da da da da
24-bitni avdio
sRGB, yChCr
4:2:2,4:4:4
CEC da da da da da da
DVD-Avdio ne da da da da da
Super Avdio CD ne ne da da da da
Deep color,
xvYCC, »lip-
sync«, Dolby ne ne ne da da da
True HD, DTS-
HD

HEC,; 3D;
Povratni avdio; ne ne ne ne da da
AK@30Hz
AK@60Hz;
YCbCr 4:2:0; 8
kanalni, 1536kHz
avdio; 4 avdio ne ne ne ne ne da
struje; 2 video
struji; razmerje
slike 21:9.

165 | 165 | 165 | 340 | 340 | 600

495 | 495 | 495 | 10,2 | 10,2 18

24 24 24 48 48 48

da da da da da da

Kakovostni preskok je uvedla verzija HDMI 1.3 iz leta
2006 s povecanjem pasovne Sirine z 165 MHz na
340 MHz, s cimer se zvisa tudi hitrost prenosa
digitalnega signala s 4,95 Gbit/s na 10,2 Gbit/s. Velika
pasovna Sirina nam dopusca vi§je locljivosti, hitrejSe
osvezevanje slike (s 60 Hz na 120 Hz, kar je najbolj
opazno pri igranju iger) ter povecanje barvne globine s
podporo videa v 24-, 30-, 36- in 48-bitnem formatu
xvYCC, sRGB, in YCbCr. Poleg mini prikljucka za
manjSe prenosne naprave ponuja tudi podporo za nove
brezizgubne digitalne avdioformate, kot so Dolby
TrueHD in DTS- HD Master Audio. Omogoc¢a povratni
kanal za sinhronizacijo zvoka in slike (t. i. »Lip sync«).
HDMI 1.3 opredeljuje tudi dve kategoriji kablov, in
sicer kategorijo 1 in kategorijo 2. Verziji HDMI 1.3
sledijo S¢e HDMI 1.3a, HDMI 1.3b in HDMI 1.3c. Te se
po funkcijah in znadilnostih bistveno ne razlikujejo od
preostalih razli¢ic. Razlikujejo se le v posodobljenih
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funkcijah CEC
testiranja.

Razli¢ica HDMI 1.4 je bila predstavljena maja 20009.
Omogoca predvajanje lo¢ljivosti 4K, na primer 3840 x
2160p pri 24 Hz/25 Hz/30 Hz in 4096 x 2160p pri
24 Hz (digitalna kinodvorana). Omogoca predvajanje
stereoskopskega (3D) videogradiva v §tevilnih formatih.
Podpira t. i. HDMI Ethernet Channel (HEC), s 100Mb/s
internetno  povezavo med dvema povezanima
napravama HDMI. Uvaja nov priklju¢ek mikro HDMI
in razsirjeno videopodporo za barvne prostore v obliki
YCC601, Adobe RGB in Adobe YCC601. Zadnja
dopolnila prinasata verziji 1.4a in 1.4b.

Najnovejsi HDMI 2.0 povecuje bruto pasovno Sirino
podatkovnega prenosa na 18 Gbit/s. Zvoc¢nih kanalov je
najve¢ 32. Zaradi vecje ucinkovitosti prenosa
visokolocljivega signala omogoca tudi prenos barvno
podvzorenega zapisa YCbCr 4:2:0, ob vseh
spremembah vmesnika pa specifikacija oZi¢enja ostaja
nespremenjena.

2.2 Komunikacijski kanali HDMI

HDMI ima tri fizi¢no lo¢ene komunikacijske kanale. To
so glavni podatkovni kanal TMDS? ter signalizacijska
kanala DDC?® in CEC* [3, 1].

Za podatkovne kanale visoke zmogljivosti HDMI
uporablja diferencialno tehnologijo prenosa podatkov
TMDS. Posamezna 10-bitna povezava TMDS omogoca
hitrosti do 1,65 Gbps. TMDS omogoca tudi podvojitev
pasovne S§irine z uporabo tako imenovanega nacina
"dual-link", kar omogoCa Se veéje hitrosti prenosa
signala in vi§jo lo¢ljivost.

DDC sprejemni in oddajni napravi omogoca
poizvedbo o zmogljivosti in pozneje tudi samodejno
prilagoditev parametrov predvajanja. Ti podatki se
nahajajo v tabeli EDID®, vsebujejo pa informacije o
lo¢ljivosti, stopnji  osvezevanja, barvni globini,
kontrastu, zvo¢nih zmogljivostih in drugih pomembnih
lastnostih prikazovalnika.

Funkcija CEC omogoca upravljanje povezanih
naprav. HDMI z uporabo enega samega daljinskega
upravljalnika in celo samodejno upravljanje in nadzor
med napravami brez posredovanja uporabnika.
Blagovne znamke za CEC so Anynet + (Samsung),
AQUOS link (Sharp), BRAVIA Sync (Sony), HDMI-
CEC (Hitachi), Kuro Link (Pioneer), CE-Link in
REGZA Link (Toshiba), RIHD (Onkyo), SimpLink
(LG), HDAVI Control, EZ-Sync, VIERA Link
(Panasonic), EasyLink (Philips) in netCommand
(Mitsubishi) [1] [4].

2.3 Prikljucki HDMI

Specifikacije HDMI opredeljujejo $tiri tipe prikljuckov,
A, B, Cin D, od katerih v praksi prevladujeta tip A pri

in v podrobnejsih specifikacijah

2 Transition Minimized Differential Signaling
® Display data Channel

* Consumer Electronic Control

® Extended Display Information data

vecini izdelkov za sobno uporabo in mini prikljuéek tip
C, ki se uveljavlja predvsem na novejsih prenosnih
napravah, kot so npr. digitalne kamere HD. Prikljucka
tipa A in B sta definirana v izhodis¢ni specifikaciji
HDMI 1.0, tip C prvi¢ sreCamo v specifikaciji HDMI
1.3, tip D pav HDMI 1.4.

Hitre povezave po protokolu TMDS zagotavljajo $tiri
oklopljene sukane parice, ki zasedajo prikljucke 1-12
konektorja HDMI. Skladno s standardom HDMI 1.4
kontakta 14 in 19 zagotavljata povezavo Ethernet za
prenos uporabniSkih podatkov med napravama.
Preostale povezave so izvedene v nesimetri¢ni obliki s
skupno  ozemljitveno to¢ko na kontaktu 17.
Zagotovljeno je tudi pomozno napajanje +5 V, 55 mA.

2.4 Povezovalni kabli HDMI

Pasivni kabel HDMI je samostojen kabel, ki za
delovanje ne potrebuje dodatnega napajanja ali
kak$nega drugega elektri¢nega vira (razne naprave). Pri
pasivnih kablih HDMI od leta 2008 poznamo dve
kategoriji povezav. To sta Kategorija 1 (Standard) z
zagotovljeno analogno pasovno S§irino 74,5 MHz z
najve¢jo loé¢ljivostjo 720p60 oziroma 1080i60 ter
Kategorija 2 (High Speed) z zajaméeno analogno
pasovno Sirino 340 MHz in z lo¢ljivostmi 1080p60,
2160p30 in 4K. Obe Kkategoriji uporabljata enak
razpored priklju¢kov in se razlikujeta le v kakovosti
izdelave (zasnova, debelina zi¢ne povezave, uporabljeni
dielektriki, natan¢nost spojev, kakovost strojev v tovarni
ter postopki testiranja). Pasivne kable uporabljamo na
kratkih razdaljah med kolociranimi napravami. Standard
dolzine kabla ne omejuje, vendar najdaljsi certificirani
kabli merijo le do 15 metrov.

3 IZVEDBA STRUKTURNIH POVEZAV
HDMI

V sodobnih objektih se soo¢amo z izzivom povezave
vira in prikazovalnika s prikljuckoma HDMI, pri ¢emer
se zadnja ne nahajata na isti lokaciji. Znacilna primera
sta stensko pritrjeni ploski prikazovalnik in e posebej
stropno pritrjena projekcijska naprava. Uporaba serijsko
izdelanih kabelskih povezav HDMI v taksnih primerih
zaradi omejene dolzine kabla in zaradi tezav pri
vgradnji industrijsko terminiranih kablov v standardne
komunikacijske kanale ali cevi ni omogocena. Za
prenos avdiovizualnih signalov Zelimo izkoristiti
standardno strukturno kabelsko povezavo v bakreni ali
tudi optiéni izvedbi, predvsem pa, Se zlasti pri
adaptacijah in nadgradnjah, uporabiti obstojece kabelske
cevi in kanale. Sodobna alternativa je tudi brezZi¢na
povezava z visoko zmogljivostjo brez posegov v
infrastrukturo zgradbe.

3.1 HDMI prek sukane parice

Za izvedbo strukturnega komunikacijskega oZzicenja v
zgradbah najpogosteje uporabljamo kable, sestavljene iz
Stirih  sukanih bakrenih paric. Sukana parica je
sestavljena iz dveh tankih izoliranih bakrenih Zic, ki sta
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med seboj prepleteni, s ¢imer zmanjSujemo presluh in
motnje vzdolz kabla. Najbolj razsirjene kategorije
kablov so kategorija 5 (CAT5 in CAT5e), kategorija 6
(CATS) in kategorija 7 (CATT7); ponujajo nam najvecje
zmogljivosti in prenos podatkov oziroma signala. Glede
na specifikacije so tovrstni kabli v veéini pogledov
primerni tudi za prenos analognih in digitalnih
avdiovizualnih signalov.

Za prenos signala HDMI prek pari¢nega kabla
uporabljamo namensko opremo, pri ¢emer prenos
podatkov poteka na ekvivalenten naéin kot pri uporabi
navadne kabelske povezave [5] [6].

3.2 HDMI prek opticne povezave

Opti¢ne komunikacijske povezave imajo pred zi¢nimi
vsaj pet velikih sistemskih prednosti: majhno slabljenje,
visoko pasovno prepustnost, odpornost proti zunanjim
motnjam, odpornost proti razlikam v napetostnih
potencialih in vi§jo stopnjo zasebnosti prenosa
podatkov.

Za prenos signala HDMI prek opti¢ne povezave
potrebujemo pretvornike, ki elektriéni signal pretvorijo
v optinega in nasprotno. Pretvorniki podpirajo
uporabo mnogorodovnih in enorodovnih vlaken, pri
¢emer s prvimi dosegamo prenosne razdalje do 90 m, z
drugimi pa do 450 m in ve¢.

Kljub dobrim lastnostim se pri opticnem prenosu
signala HDMI sreCujemo z dolofenimi teZavami.
Uporaba optoelektricnih pretvornikov na obeh koncih
kabla povecuje stroske izvedbe, pri visokih podatkovnih
hitrostih se optoelektri¢ni pretvorniki pregrevajo. Ker
po optiénem kablu lahko prenasamo le svetlobo, za
oskrbo pretvornikov z energijo potrebujemo lo¢ena
napajalnika na obeh straneh povezave ali dodaten
energetski vodnik.

Na trgu so na voljo razlicne izvedbe opti¢nega
prenosa signala HDMI. To so na primer integrirani
hibridni opti¢ni kabli [7], pari oddajnikov in
sprejemnikov za prenos signala prek samostojnega
hibridnega kabla [8] ter pari oddajnikov in
sprejemnikov  za prenos signala prek enorodovnega
opticnega vlakna. Izbira reSitve vpliva tudi na
funkcionalnost vzpostavljene povezave.

3.3 Brezzicni HDMI

Specifikacijo WirelessHD, ki omogoca brezizguben
brezzi¢ni prenos signala HDMI, je pripravil konzorcij
Broadcom  Corporation, Intel Corporation, LG
Electronics Inc., Panasonic Corporation, Samsung
Electronics, SIBEAM in drugih manjsih podjetij [9].

Brezzi¢ni prenos visoke locljivosti (WiHD) uporablja
nelicen¢ni frekvencni pas okrog frekvence 60 GHz za
razsirjanje nezgoscenega A/V signala na razdalji do
priblizno 30 m. Povezava deluje le, Ce sta vir signala in
odjemalec v istem prostoru. Ker digitalni video ni
zgoscen, je uporabniska storitev enakovredna kabelski
povezavi.
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WirelessHD se prilagaja nepri¢akovanim in hitrim
spremembam v okolju (npr. premikanje ¢loveka med
dvema napravama, ki sta brezZi¢no povezana) z
dinamiénim  usmerjanjem antenskega shopa Vv
oddajniku. Tvorjenje in usmerjanje snopa favorizira
komunikacijo v vidni liniji med oddajno in sprejemno
napravo ter obenem dopu$¢a uporabo drugih poti in
odbojev, ko nastopi komunikacija brez vidljivosti [10].

WirelessHD  potrosniSkim napravam omogoca
vzpostavitev obmocnega brezzicnega videoomrezja
(Wireless Video Area Network-WVAN) z naslednjimi
zahtevami [9]:

e Predvajanje nezgoScenega A/V signala do
resolucije 1080 p, upostevajo¢ 24-bitni barvni
spekter pri frekvenci osvezevanja 60 Hz.

e Prenos nezgoscenih A/V tokov in podatkov.

e Napredni kontrolni protokol za A/V naprave.

e Doseg za najvisjo resolucijo HD A/V vsaj 10 m,

e Pametna antena, ki je dovolj robustna v okoljih
brez direktne vidljivosti (NLOS).

e  Zasebnost podatkov, ki jih generira uporabnik.

Na trgu je Se ve¢ drugih reSitev, ki ponujajo
brezzi¢en digitalni prenos visokolo¢ljivega A/V signala
z uporabo izgubnega zgos¢evanja in se zato ne uvrsc¢ajo
v tematiko ¢lanka.

Med nastetimi moznostmi je prenos A/V signala prek
paric trenutno optimalna izbira pri  opremljanju
predavalnic, telovadnic, dvoran, poslovnih in tudi
stanovanjskih objektov. V standardne instalacijske cevi
kablov z Ze vgrajenimi konektorji (HDMI, DVI,...) ne
moremo uvleci, saj je njihov premer premajhen. Prav
zato nam v tem primeru pridejo prav pari¢ni kabli, ki so
tanki, fleksibilni in vsekakor pravi za vleko skozi
inStalacijske cevi, saj jim konektorje vgradimo na
koncu, ko so kabli Ze povleCeni skozi cevi. Prednosti
pari¢nih kablov so Se preprosto rokovanje, cena,
razpolozljivost, trpeznost, odpornost in debelina kablov.
Poleg tega enake kabelske povezave lahko uporabimo
tudi v druge namene, npr. za gradnjo splo$nega
podatkovnega omrezja. Obenem nam bakreni Kkabli
poleg podatkov omogocajo tudi prenos energije za
napajanje vmesnikov.

4 FIZIKALNI PARAMETRI PARICNE
POVEZAVE HDMI

Pari¢no kabelsko povezavo za prenos signala HDMI
verificiramo s preverjanjem fizi¢nih lastnosti, kot so
pravilnost vezalne sheme, dolzina kabla, slabljenje,
povratna izguba in presluh [5] [6] [11]. Pri tem vecino
meritev lahko izvedemo z instrumenti, ki so hamenjeni
testiranju pari¢nih kablov. S testiranjem se lahko
izognemo poznejsim posegom v ze izvedeno instalacijo
in zastojem pri uporabi storitve.

S testom povezljivosti® preverimo pravilnost
povezav, ki nastanejo zaradi morebitnih poskodb kabla

Swiremap test
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ali pri povezovanju s konektorji. Najpogostejse tovrstne
napake so nepravilno priklopljene parice na konektorju,
kratek stik med dvema ali ve¢ vodniki, prekrizane
parice, prekinitve ter druge nevSe¢nosti, ki lahko
nastanejo pri povezovanju.

Preizkus slabljenja signala’ opravimo z merjenjem
izgube moci signala (ali napetosti) v kablu. Slabljenje
merimo v decibelih (dB), naras¢a pa z dolZzino in S
frekvenco signala. Za Kategorijo 2 je dopustno
slabljenje kabla 5 dB pri 825 MHz in 25 dB pri 5,1 GHz
[12].

Verjetno je najbolj kritiCen parameter povezave
HDMI uravnoteZenost zakashitev oziroma ¢asovna
izkrivljenost (ang. skew), ki nastane zaradi razlik v
trajanju potovanja signala po kablih razli¢nih dolZzin.
Slednja v podatkovnih kablih sme znasati do 45 ns na
100 m prenosa, kar pa ni sprejemljivo pri prenosu
signala HDMI. Skladno s specifikacijo sme izkrivljenost
kabla Kategorije 2 dosegati najve¢ 112 ps na
posameznem diferencialnem kanalu oziroma 1,78 ns
med kanali TDMS [12]. Izkrivljenost povzro¢a barvno
neusklajenost posameznih slikovnih elementov ter
narasc¢a z dolzino povezave.

Povratno slabljenje povzro¢a odboj signala od
sprejemnika nazaj proti oddajniku in nastane zaradi
spremembe impedance kabla in prikljuckov. Meritev
povratnega slabljenja opravimo pri vseh Stirih paricah,
pri ¢emer je pomembno, da pri testu vseh paric dobimo
primerljive rezultate. Z meritvijo tudi dokazemo, da je
kabel na vseh prikljuckih pravilno zakljucen in da pri
inStalaciji ni bil fizi¢no poskodovan.

Ena stevilnih tezav vseh vrst pari¢énih kablov je
presluh, ki med bliznjimi paricami nastane zaradi
indukcije. Dopusten presluh med kanali za kabel
Kategorije 2 zna$a najve¢ -20 dB [12]. ZmanjSanje
presluha resujemo s kabli z ve¢ ovoji na dolzino enote
ali z dodatnimi oklopi med posameznimi paricami. oz.
boljso izolacijo kabla. Ve¢ ovojev Zal poveca slabljenje,
kar pomeni, da moramo za optimalno delovanje sklepati
dolo¢en kompromis med presluhom in slabljenjem
(ang. Attenuation to Crosstalk Ratio - ACR) [11].

Z uporabo ustrezne prikljucne opreme tudi na vecjih
razdaljah zagotavljamo kakovosten prenos digitalnega
A/V signala. Za izvedbo povezave po navadi
uporabljamo namenske aktivne prenosne vmesnike, Ki
poleg vezalne sheme med kabelskimi priklju¢ki HDMI
in RJ45 najpogosteje vsebujejo tudi regeneratorje
signala 0z. kanalne izenaCevalnike [13]. Ob tem
maksimalna prenosna razdalja ostaja v zvezi z
zahtevano podatkovno hitrostjo, torej z locljivostjo,
osvezevanjem in z barvno globino videosignala. Pri tem
ima pomembno vlogo izbira pravega kabla oz. prave
kategorije povezave. Ob najbolj zmogljivi kategoriji
CAT7 je optimalna cenovna izbira po navadi kategorija
CAT®6, ki omogoca prenos signala HD na vsaj dvakratni
razdalji glede na kategorijo CAT5.

Tattenuation test

5 VERIFIKACIJA PARICNE POVEZAVE ZA
PRENOS SIGNALA HDMI

Funkcionalnost povezave smo preverili v realnem
okolju z napravami za §iroko porabo in s tem prakti¢no
verificirali delovanje povezave na izbranih razdaljah.

Uporabili smo par vmesnikov Kramer Electronics
PT-561 na oddajni in Kramer Electronics PT-562
HDMI & IR na sprejemni strani [14]. Kot slikovna vira
smo uporabili predvajalnik Samsung BD-P4600 in
igralno konzolo Microsoft XBOX 360, saj obe napravi
omogocata uporabnisko izbiro Zelene lo€ljivosti slike.
Za predvajalnik smo uporabili digitalni TV-sprejemnik
Samsung LED TV UN46C5000. Vmesnike smo z A/V
opremo povezali s standardnimi povezovalnimi kabli
HDMI, dolgimi 1,5 m in 5 m. Testiranje smo opravili na
kablin UTP kategorije 5 in kablih FTP kategorije 6.
Zaradi uporabljene opreme smo se omejili na testiranje
signalov v standardni (SD) in visoki (HD) lo¢ljivosti.

Po specifikacijah izdelovalca vmesnikov naj bi glede
na izbrano kategorijo kabla in pripadajoce fizikalne
lastnosti kabelske povezave dosegali razdalje, kot jih
navaja tabela 2.

Tabela 2: Predvideni doseg povezave glede na kategorijo
kabla in locljivost slike

CATS CAT6 CAT7
1080 i 90 m 90 m 100 m
1080 p 30m 70m 90 m

Glede na pricakovani doseg smo za testiranje izbrali
vnaprej pripravljene odseke kablov CAT5 in CATS,
dolge 30, 65 in 85 m. Pri testiranju smo za posamezne
razdalje identificirali najve&je lo€ljivosti, ki jih
povezava $e podpira; rezultate navaja tabela 3.

Tabela 3: Verificirani doseg povezave glede na kategorijo
kabla in locljivost slike

CAT5S CAT6
1080 p 30m 65 m
1080 i 65 m 85m
576 p 85m -

Testiranje je obenem pokazalo, da dolzina priklju¢nih
povezav HDMI ne vpliva na rezultate, saj pretvorniki z
regeneratorjem signala vpliv dovodnega ozi¢enja
ustrezno nevtralizirajo. Tako se skupni doseg signala
poveca za dolzino priklju¢nih vodov.

Poizkus je potrdil, da so specifikacije izdelovalca
pravilne in da vse deluje tako, kot je predpisano.
Obenem so specifikacije razmeroma eksaktne in
bistveno vecjih dosegov od navedenih ne moremo
pricakovati.

Preizkus tudi izkazuje naravo sinhronih povezav
HDMI v primerjavi s prenosom A/V gradiva v paketnih
podatkovnih omrezjih. Ob Sibkem signalu namre¢ ne
prihaja do motenj in »kockanja« slike, temve¢ povezava
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preprosto ne deluje ve¢. V takem primeru se na zaslonu
izpiSe sporocilo, da signal HDMI ni prisoten oz.
ustrezen.

6 SKLEP

V pricujoéi $tudiji smo proudili moZnosti za prenos
digitalnega A/V signala od izvora do prikazovalnika, ki
je navadno fiksno vgrajen. Pri tem podatke rastrske
slike v celoti zagotavlja izvor slike, prenos pa opravimo
digitalno in brez izgub kodiranja. Zahtevali smo prenos
slike v visoki lo¢ljivosti, in sicer v standardni in visoki
lo¢ljivosti ob povezavi, ki je vzpostavljena ob uporabi
obstojec¢ih povezovalnih poti na nacin, ki se neopazno
vKklaplja v prostor. Narava razporeditve opreme doloc¢a
doseg povezave v razredu nekaj 10 m.

TakSen prenos trenutno najpogosteje zagotavljamo z
uporabo povezav HDMI, ki pa za vgradnjo v obstojeco
komunikacijsko infrastrukturo zaradi omejenega dosega
in dimenzij prikljuckov ni primerna. Z uporabo
komercialnih komunikacijskih vmesnikov ob uporabi
zi¢ne, optiéne ali brezzi¢ne povezave doseg lahko
pove¢amo. Med alternativnimi mozZnostmi smo se glede
na realizacijo in stroSke odlo¢ili za vmesnike s
povezavo z bakrenimi paricami. Pri tem smo analizirali
tehniéne zmoznosti za prenos signala HDMI na
povecanih razdaljah in cenovno optimalne resitve tudi
prakticno preizkusili. Testi so pokazali ustreznost
pariénih povezav za pokrivanje posameznih prostorov,
saj doseg signala v polni visoki lo¢ljivosti ob uporabi
ozi¢enja CAT6 dosega vsaj 65 m.

Z narascajoco kakovostjo A/V storitev v prihodnosti
ne moremo ve¢  priCakovati  brezizgubnega,
nezgo$fenega prenosa podatkov med izvorom slike in
prikazovalnikom. Tako niti najnovejsi standard HDMI
2.0a ne predvideva prenosa slike v lo¢ljivosti 8K, kot jo
ze podpirajo standardi ultra visoke locljivosti. Nekatere
reSitve za preto¢ni prenos A/V signala, kot so DLNA ali
komercialna AirVideo in ChromeCast, slikovno gradivo
prenasajo v izgubno kodirani obliki, za koncno
rasterizacijo slike pa poskrbi tako imenovana enota za
upodabljanje, vgrajena v prikazovalnik slike. Ob
Stevilnih omejitvah glede kodirnikov in programske
opreme tovrstna reSitev trenutno Se ne zagotavlja

univerzalne  povezljivosti, kakr$no  pri¢akujemo
predvsem v javnih prostorih, namenjenih A/NV
projekciji.
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