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Tédmin tyon tarkoituksena oli esitelld HDBaseT-tekniikkaa tietoteknisestd ndkokulmas-
ta. TyOssd esiteltiin tekniikassa kéytettdvid osa-alueita ja standardeja. Uudet audiovisu-
aaliset tekniikat yleistyvdt markkinoilla, ja niiden kilpailu on kovaa valmistajien kes-
kuudessa. Jotta uudet tekniikat menestyisivit markkinoilla, tdytyy niiden olla kustan-
nustehokkaita ja helppokiyttoisid kuluttajille. Tyon alkuosassa kasiteltiin kéytettévid
tekniikoita, ja esiteltiin niiden toimintaperiaatteet. Ty0Ossd eriteltiin SPlay-tekniikan eri
osa-alueet, ja ne esitettiin omina kokonaisuuksinaan.

Tyo0ssa kisiteltiin HDBaseT-allianssin luoman 5Play-tekniikan eri osia, jotka olivat vi-
deo, dini, sdhkonsyottd, kontrollointi ja verkkoyhteys. Ty0ssd esiteltiin ndmé osiot en-
sin yleisesti, ja myohemmaissd vaiheessa ne eriteltiin omiksi kokonaisuuksiksi. Tekni-
sessd osiossa késiteltiin HDMI-tekniikkaa, ja esiteltiin siind kdytettdvid ohjaus- ja diffe-
rentiaalisignaaleja. Ohjaussignaalien osiossa kasiteltiin kolmea eri ohjaussignaalityyp-
pid, joita HDBaseT-teknitkka hyodyntdd. Sdhkonsyoton osiossa késiteltiin  PoE-
standardia ja sen soveltamista PoH-tekniikassa. Viimeisend kokonaisuutena esiteltiin
Ethernetin standardi ja tutkittiin verkkoyhteyttd, modulointia ja protokollia, joita HDBa-
seT kayttdd luodakseen SPlay-kokonaisuuden.

Tyon tavoitteena oli esitelld HDBaseT-tekniikka yleiselld tasolla sekd tuoda esille sen
hyodyntiva tekniikka. Ty0ssd tuotiin esille kuluttajamarkkinoiden ja yritysmarkkinoi-
den HDBaseT-ratkaisut ja huomioitiin niiden kustannustehokkuus.

Tassd tyossd Valens Semiconductor yrityksen antamat tiedot ja kuvat kappaleessa nelja
on luokiteltu salaisiksi. Tétd osiota ei julkaista. Salassapitosopimukset on esiteltyna liit-
teissd.
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The purpose of this work was to introduce HDBaseT technology, the information from
a technical perspective. This thesis presented the technology used in the areas and
standards. New audio-visual techniques are becoming more common in the market, and
the competition is fierce among manufacturers. In order for new technologies to become
successful in the market, they must be cost-effective and easy-to-use for consumers. The
first part dealt with techniques used, and described their operating principles. The work
specified 5Play technology in different areas, and they were presented as separate enti-
ties.

The thesis discussed 5Play technology created by HDBaseT Alliance in different parts
of which were video, audio, power supply, control, and network connection. The work
presented these sections, first in general, and at a later stage, they were identified as
separate entities. The technical section was treated with HDMI technology used and
presented to the control and the differential signals. The control signal section was treat-
ed with three different input signal types, which HDBaseT technology to be utilized.
Power supply section dealt with the PoE standard and its application to the PoH tech-
nology. The last section examined standard Ethernet network connection, the modula-
tion and protocols that are used to create HDBaseT 5Play as a whole.

The aim was to introduce HDBaseT technology in general, as well as to point the tech-
nology it utilizes. The work introduced the consumer market and the business market
HDBaseT solutions and were taken into account their cost-effectiveness.

In this work, information and pictures in paragraph four provided by Valens Semicon-
ductor is classified. This section will not be published. Confidentiality agreements have
been portrayed in the appendices.

Key words: hdbaset, lan, a/v systems
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1 JOHDANTO

Tamin tyon tarkoituksena on esitelld HDBaseT-tekniikkaa. Ty0ssa késitelldédn Ethernet-

ympaéristossd toimivaa signaalinsiirtotekniikkaa.

Uuden tekniikan tuominen markkinoille on haastavaa. Tdmén vuoksi tekniikan tiytyy
olla kustannustehokas ja helppokéyttdinen ratkaisu kéyttdjélle. Usein ndissd tapauksissa
tuodaan markkinoinnissa esille vain pintapuolisesti tuotteen tekniset ominaisuudet, jotta
tuote olisi helpompi myyda. Téssd tydssd tuodaan syvillisemmin esille HDBaseT-

tekniikan tietoliikennetekniikkaa sekd audiovisuaalisia standardeja.

Tyo6sséd tutkitaan HDBaseT-tekniikan kédyttomahdollisuuksia eri ympéristdissd, ja ote-
taan esille kustannustehokkuuden huomioiminen asennettaessa uusia jirjestelmid. Paa-
osin tyossi esitellddn HDBaseT-tekniikan eri osa-alueita ja niiden teknisid ominaisuuk-

sia.

Tyon alussa esitellddan HDBaseT-tekniikka yleiselld tasolla ja kdydadan ldpi sen kulutta-
jalle ndkyvid toimintoja. Teknisessd osuudessa esitelldén eri standardeja ja niiden kiyt-

t0a HDBaseT-tekniikan toteuttamisessa.

Tyon tavoitteena on luoda laaja-alainen kuva lukijalle HDBaseT-tekniikasta, riippumat-

ta siitd onko lukija ammattilainen vai ei.



2 HDBaseT

Tamin hetken viithde-elektroniikkateollisuudessa eri valmistajat pyrkivit omanlaisiinsa

kayttdjaystavallisiin ratkaisuihinsa tuomalla standardisoituja kaapelointejaan yhdistaak-

seen suuria madri laitteita yhdeksi toimivaksi kokonaisuudeksi. Osa néisté ratkaisuista

on suosittuja Pohjois-Amerikassa, toiset taas parjaavit paremmin Euroopan markkinoil-

la. Monet ndistd kayttavit ratkaisuissaan kompressoituja signaaleja kaistanleveyksien

kustannuksella. Talloin kompressoimattomien, terdvapiirtosignaalien esittdminen on

mahdotonta. Kuvassa 1 esitetdén tyypillinen kompressoitu kotiverkkojérjestelma.

Muiti.-room DVR

Game Console Bridge to TVP‘Cal
Ethernet Only i Emsmet Compressed

Gaming is not Q Home Network
supported &

Bridge to
Ethernet

Ethernet Only

Gaming is not
suppotted

Can'tbe Connected

KUVA 1. Kompressoidun kotiverkkojarjestelmian rajoitukset (HDBaseT Alliance

2011a)

Kuluttajaelektroniikkavalmistajien ja sisdllontuottajien tuella HDBaseT mullistaa pak-

kaamattoman multimedian jakamisen yhden LAN-kaapelin kautta.
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2.1. Allianssi

Kesdkuussa 2010 HDBaseT Alliance muodostettiin LG Electronics, Samsung Electro-
nics, Sony Pictures Entertainment ja Valens Semiconductor -yritysten toimesta edisté-
mién ja kaupallistamaan HDBaseT ™ -tekniikkaa. HDBaseT mahdollistaa yhden LAN
-kaapelin korvaamaan useita kaapeleita ja liittimid kodin viihde-elektroniikka- ja liike-

toimintaymparistoissa.

HDBaseT on optimoitu videosovelluksille, ja silld voidaan liittdd kaikki viihdelaitteistot
SPlay-ympéristdssé tarjoamalla pakkaamatonta Full HD -videota, ddntd, 100BaseT Et-

hernet -yhteyden, tehoa ja useita eri ohjaussignaaleja.

Allianssi pyrkii mahdollistamaan ja edistimiin nopeaa saatavuutta, kustannustehok-

kuutta, seké yhteentoimivia ja standardeihin perustuvia HDBaseT -tuotteita.

Allianssin standardisoinnit kattavat kokonaisvaltaisesti digitaalisen median ekosystee-
mit ja eri markkinasegmentit, kuten televisiot, projektorit, ammattikdyton AV-laitteistot,

kotiteatterit, sisidllontuottajat, IT-yritykset ym.

HDBaseT-tekniikkaa tukevat jdsenet ovat olennainen osa médriteltdessd tulevaisuuden
multimedian kdyton ja tiedonsiirron kulutuselektroniikkaa seka siséllontuottajien teolli-

suudenaloja. (Valens. HDBaseT Alliance.)
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2.2. 5Play™-tekniikka

Tekniikka on rakennettu hyddyntiméén standardin CATSe/6 LAN -kaapelin
ominaisuuksia  kdyttden yleisid RJ-45-liitdnt6jd. Téalloin  kayttdjat  pystyvit
suunnitelemaan asennuksensa ilman ylimaardisié laitteistoja kdyttden jo ennalta tehtyja

verkkokaapelointeja. Maksimipituus pditelaitteiden valilld on 100 m.

R,

Video bt Ethermet Pawer
HDBasET ity a/ [~ HDBasET

Source Diis plary

— 1 - S - l
100m/328ft
- CatSe Cable
ﬂ' o M T Gontrol
Wvalens ‘_ﬂu’alens

KUVA 2. 5Play-tekniikka (Valens. Consumer Electronics)

2.2.1 Video

HDBaseT tukee standardeja TV- ja PC-videoformaatteja, kuten Full HD/3D ja 2K/4K-
pakkaamatonta kuvaa, jota se pystyy siirtimddn suoraan pdédtelaitteille kayttdmalla
point-to-point-yhteyttd, tai ldhettimédlld sen rakennettuun verkkoon. Siirto perustuu
HDMI-piirisarjan pass-through-ominaisuuteen, jolloin se sallii myds muiden hyodyllis-
ten ominaisuuksien kuten EPG, CEC, EDID ja HDCP siirtdmisen signaalin yhteydessa.
(Valens. Introducing HDBaseT.)

2.2.2 Aani

Samalla tavoin kuin videon siirrossakin, ddni pystytddn siirtiméidn suoraan hyddynté-
mailla HDMI-piirisarjan pass-through-ominaisuutta. Talloin HDBaseT tukee yleisid &a-
nistandardeja kuten Dolby Digital, DTS, Dolby TrueHD, DTS HD-Master Audio ja

useita muita.
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2.2.3 Sahkonsyottd

Osana 5Play-ominaisuutta HDBaseT tukee tasavirran syottod lapi standardin CATS5e/6-
kaapelin aina 100 W asti. Tdmd ominaisuus antaa mahdollisuuden kytkeé laitteistoja
ilman erikseen asennettavaa pistorasiaa. Télloin saadaan vapautta ja liikkkuvuutta suun-
niteltaessa uusia A/V-kokonaisuuksia; esimerkiksi voidaan syottdd sahkoa etdille pédte-

laitteesta asennettavaan televisioon. (Valens. Introducing HDBaseT.)

2.2.4 Kontrollointi

HDBaseT pystyy kuljettamaan erityyppisid kontrollisignaaleja eri tarkoituksiin, kuten
Consumer Electronic Controls (CEC), Recommended Standard (RS)-232, USB ja infra-
puna (IR) (Valens. Introducing HDBaseT). Niiden signaalien avulle pystytdin helposti
muokkaamaan asetuksia ja valvomaan etdyhteydelld laitteistoympériston toimivuutta.
Edelld mainittujen signaalien ominaisuuksia tullaan kisittelemddn tarkemmin tyon

myShemmaésséd osuudessa.

2.2.5 Verkkoyhteys

HDBaseT tukee 100 Mb Ethernetin ominaisuuksia mahdollistaen televisioiden,

hi-fi -laitteiden, tietokoneiden ja muiden kuluttajaelektroniikkalaitteiden kommunikoin-
nin toistensa kanssa. Talloin voidaan hyddyntdd myos laitteille tallennettujen tiedosto-
jen, kuten videoiden, kuvien ja musiikin lukemista ja toistamista (Valens. Introducing
HDBaseT). HDBaseT kiyttdd samaa koodausteknologiaa ja fyysistd siirtomediaa kuin
Ethernet-tekniikka, mutta se ei silti ole pelkéstidn pakettipohjainen 1dhiverkkoratkaisu.

HDBaseT ainoastaan hyodyntda samaa kustannustehokasta CAT-infrastruktuuria.
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3 TEKNIIKKA

Seuraavassa osiossa tutkitaan tarkemmin eri osa-alueita ja tekniikoita, joita kdytetddn
HDBaseT-tekniikan toteuttamisessa. Kaikissa kohdissa esitellddn kdytettavit standardit

tai niiden osat.

3.1. HDMlI-standardi

HDMI (High Definition Multimedia Interface) on kuvan ja monikanavaédénen siirtdmi-
seen suunniteltu digitaalinen ndyttolaitteiden liitdntéstandardi, joka julkaistiin vuonna
2002. Siihen siséltyy fyysinen liitin ja kaapeli sekd mairitykset, joiden mukaan dataa

siirretddn laitteiden vélilla. (HDMI 2013.)

HDMI-kaapelissa video kulkee pakkaamattomana datana TMDS-signaalitekniikan avul-
la. HDMI-liittimien tiedonsiirtokapasiteetti on kasvanut uusien standardiversioiden
myo6td: 1.0-versio (165 MHz ja 4,9 Gb/s) pystyi Full HD -terdvépiirtokuvan vilittimi-
seen, kun taas 1.3-versio (340 MHz ja 10,2 Gb/s) pystyy jo vilittiméén tarkempaa reso-
luutiota kuin, mita tilla hetkelld markkinoilla olevat monitorit kykenevit ndyttiméaan.

28. toukokuuta 2009 julkaistiin HDMlI-standardin versio 1.4. Sen mukaan HDMI-
kaapeleilla voidaan luoda Ethernet-1dhiverkkoja, ja HDMI-laitteet voivat lisdksi jakaa

Internet-yhteytensd muille kytketyille laitteille. (HDMI 2013.)

3.1.1 HDMI-kontrollisignaalit

HDMI-kayttoymparistdssd on olemassa kahta eri signaalityyppid. Ensimméinen ndista
sisdltdd kaikki TMDS-signaalit: differential data -signaalit ja differential-kellosignaalin.
Toiseen tyyppiin sisdltyy kaikki HDMI-kontrollisignaalit, jotka on méadritelty HDMI 1.4
-standardissa. (DDC, 5V, HPD, CEC). (Valens. VS 100 Product Family Datasheet
2012.)

e HPD: Tédma signaali on vastaanotinpuolen ulostulosignaali, joka ldhetetdan kohti
lahetinosaa. Signaalin tarkoituksena on ilmaista, ettd vastaanottimen E-EDID -

muisti on valmiina lukemaan.
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5V: Tamaé signaali on ldhetinpuolen ulostulo. HDMI-ldhetinlaitteiden tulee vah-
vistaa +5V jannitesignaali aina, kun kédytetdéin DDC- tai TMDS-signaaleja.

CEC: Linjaa kéytetdin HDMI-kytkettyjen laitteiden kontrollointiin. Téssa tydssa
my&hemmin esiteltdvien mikropiirien tapauksessa tulee kayttia erillistd ulkoista
ylosvetovastusta HDMI 1.4 -standardin mukaisesti.

DDC: Tamai on kaksisuuntainen, kaksikaapelinen, 12C-kytkentd, jota kéytetdén
HDMI-kontrollointiin.

TMDS-signaalit

Tamd ryhma sisdltdd nelja paria yksisuuntaisia differentiaalisignaaleja. Kolme paria

differentiaalisignaaleja kéytetddn HDMI-sarjamuotoisen datan siirtdimiseen. Tieto siirre-

tddn ldhettimen PHY-siruun OSI-mallin mukaisesti. Tiedon nopeus TMDS-datalinjassa

voi yltdd aina 3,4 GHz asti. Neljds differentiaalipari on TMDS-kello, jonka generoi

HDMI-ldhetin. Kellosignaalin taajuus on yksi kymmenesosa varsinaisen sarjamuotoisen

datan nopeudesta. HDMIn PHY -vastaanotin kdyttda tatd signaalia luodakseen sarjamuo-

toisen kellon, jota kdytetddn HDMI-datan takaisin saamiseen.

Valensin VS 100 mikropiirin HDMI-ldhetinosa siséltdé erityisté logiikkaa, joka on sovi-

tettu késittelemddin TMDS-signaalien laajaa kaistanleveyttd ja eripituisia HDMI-

kaapeleita séilyttddkseen signaalin laadun esim:

TMDS-ajurin muokattava signaali korostaa ominaisuuksia

VS 100 -lahetin tukee kaksinkertaisen péattdmisen

VS100 -mikropiirin HDMI-vastaanotin kayttia sisdistd, mukautuvaa tasainta pa-
rantaakseen signaalin havaitsemisen ominaisuuksia. Tdméd prosessi suoritetaan
automaattisesti, kun vastaanottimen virta kytketdén péélle, ja optimaalinen ta-
sain on valittu BER-testauksen mukaisesti.

Vastaanotin kisittelee myds kahdentyyppisid pédattdmisominaisuuksia; AC- ja

DC-péittdminen. (Valens. VS 100 Product Family Datasheet 2012.)
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3.2. Ohjaus

3.2.1 PDIF-kayttoliittyma

Ohjelmoitavaa datan kayttoliittyméad (PDIF) kdytetddn siirtiméén alhaisen kaistanle-
veyden kommunikaatioinformaatiota HDBaseT-linkille. Kayttoliittym& on yleisen kiy-
ton rajapinta, eikd se kéiytd mitddn erityistdi kommunikointiprotokollaa. PDIF-
kayttoliittymaa kaytetddn helpottamaan tiedon siirtoa infrapuna (IR), UART (RS232) ja
kahden muun yleiseen kdyttoon tarkoitettujen kanavien kautta HDBaseT-linkin yli. (Va-

lens. VS 100 Product Family Datasheet 2012.)

3.2.2 RS-232-porttiohjaus

RS-232 on tiedonsiirtostandardi, joka maiirittelee, miten tietoa siirretdén sarjamuotoi-
sesti kahden eri laitteen valilld. RS-232 piti4 sisdlladn madritykset tiedonsiirtoon kaytet-
tivistd kaapeleista, liittimistd ja tavasta, jolla tietoa siirretdén laitteiden valilla. (After-

Dawn 2013.)

HDBaseT-tekniikalle mikropiirejd valmistava Valens on maéritellyt baudinopeuden
9200, kun kiaytetddan Low Power -tilaa. Kun siirrytdén aktiiviseen HDBaseT-tilaan,
maksimi baudinopeus on 115200. RS232 kayttaa tissa tilassa kellotaajuutta 1,62 MHz.
(Valens. VS 100 Product Family Datasheet 2012.)

3.2.3 CIR-ohjaus

Consumer IR-, kuluttaja-infrapuna-, tai CIR viittaa monenlaisiin laitteisiin, jotka kéyt-
tdvat infrapunan sdhkomagneettista spektrid langattomaan viestintddn. Yleisimmin néiti
16ytyy televisioiden kaukosddtimistd. Infrapunaportit ovat yhtd 1dsnéd kulutuselektronii-
kassa kuin PDA:t, kannettavat tietokoneet ja kotitietokoneet. CIR:in toimivuus on yhtd
laaja kuin on kulutuselektroniikka, joka sitd kayttdd. Esimerkiksi television kaukosdéti-
melld voi vélittdd "kanava yl6s" komennon, kun tietokone voisi surffata internetissa
yksinomaan CIR:in kautta. Vilitettdvan tiedon tyyppi, nopeus, kaistanleveys ja voima

riippuvat erityisesti CIR:issd kéytettévistd protokollasta.
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CIR-protokollat eivdat suurimmaksi osaksi ole standardoituja. Tietokoneet ja yleis-
kaukosditimet usein muistavat ulkoa bittivirran kompressoituna sekd mahdollisesti il-
man, ettd ne madrittelevdt bittinopeuden, ja vain toistavat sen suoraan. Talloin tulee
ongelmaksi valmistajien ennalta mééritetyt komentosarjat, jotka on asennettu sdatimien
siruille. Néin eri kaukosdatimien komentosarjat menevét herkasti pééllekkdin ja ne ai-

heuttavat vadrid komentosarjoja. (Consumer IR 2013.)

Valensin VS 100 -mikropiireissd CIR-signaali, joka on sisdllytetty PDIF-pinniin, ei ole
moduloitu. Jotta taataan yhteensopivuus ja CTS-vaatimus, tulee CIR-signaali olla ei-
moduloituna” kaikissa toimintamoodeissa. (Valens. VS 100 Product Family Datasheet

2012.)

3.3. PoE-tekniikka

Power over Ethernet eli PoE on tekniikka, jolla voidaan syottidd kéyttojannite paitelait-

teelle kierretyn parikaapelin, CAT5/CAT6 avulla.

Jotta virransyottd olisi mahdollista, tarvitaan PoE-kytkin (tai HUB). Kytkin syottéa jén-
nitteen joko parikaapelin kdyttdimattomien parien kautta tai datan seassa kaapeliin. Mo-
lempien kéyttd yhtd aikaa on kielletty standardissa 802.3at, mutta ainakin PoE+-
yhteensopivan laitteen tulee osata vastaanottaa kdyttdjannite kummalla tavalla tahansa.
Parikaapeliin syGtetty jannite vaihtelee 44-57 voltin vililld riippuen tapauksesta ja hédvi-
Oistéd. Liitettdva laite muodostaa tdstd PoE-jdnnitteesti sopivan kdyttojannitteen. (Power

over Ethernet 2013.)

Liitettdvien laitteiden on oltava PoE-yhteensopivia. Liitettdva laite (PD = Powered De-
vice) tulee tunnistaa fyysiselld tasolla, lisdksi PD:n on ilmoitettava teholuokkansa ennen

syottdjannitteen kytkeytymistd. (Power over Ethernet 2013.)

3.3.1 PoE-standardi

IEEE-standardi PoE:lle edellyttdd CAT5-kaapelia tai korkeamman luokan kaapelia suu-
rimmille tehotasoille. Se voi toimia CAT3-kaapelin kanssa, jos tarvitaan vdhemmén
tehoa. Teho syodtetddn yleisessd tilassa kahden tai useamman johdinparin lavitse, jotka

16ytyvét Ethernet-kaapelista. Teho voi olla 1dhtdisin PoE-yhteensopivan verkkolaitteen
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virtaldhteestd, kuten esimerkiksi Ethernet-kytkimestd. Teho voidaan my0s syottdd kaa-
peliin keskikohdan jatkoksella asentamalla erillinen virtaldhde. Alkuperdisen IEEE
802.3af-2003 PoE-standardi tarjoaa jopa 15,4 W jokaiselle laitteelle (DC minimi 44 V
ja 350 mA). Vain 12,95 W on varmistettu olevan saatavilla laitteelle, koska osa tistd

tehosta tuhlautuu kaapeliin.

Péivitetty IEEE 802.3at-2009 PoE-standardi tunnetaan myds PoE + tai PoE plus, joka
tarjoaa jopa 25,5 W tehon. Standardi kieltdd laitteita kéyttdmastd jokaista neljdd paria

tehon siirtoon. (Power over Ethernet. Standard development 2013.)

3.3.2 HDBaseT ja Power over Ethernet

Sdhkon siirtdminen laitteesta toiseen on kasvava tarve kuluttajien kédyttdessd useampia
elektroniikkalaitteita kodeissaan. Kayttiméalla HDBaseT-teknologiaa voidaan viedd 100
W sihkoa standardilla LAN-kaapelilla aina 100 metriin asti ilman ylimééaréisid virtal&h-

teitd. Esimerkiksi tdimén pdivén tyypillinen 40 tuuman LED TV vaatii noin 70W tehoa.

Viimeiselld tarkastuskierroksella (11.7.2012) olevaan Energy Star 6.0 -spesifikaatioon
on annettu laskentakaava TV-maksimitehon vaatimukselle. Ohessa esimerkki 60 tuu-
man television maksimiteholle kéytettdessd "On Mode" -tilaa ilman automaattista kirk-

kauden sditod. Kaavalla (1) laskettuna saadaan maksimitehonkulutukseksi noin 98,7 W.
Pon max = 100 x tanh[0,00085 x (4 — 140) + 0,052] + 14,1 (1)

jossa:

Pon max on maksimi sallittu “On Mode Power” -tehokulutus

A on tuotteen ndyton katselualue nelidtuumissa

tanh on hyberpolinen tangenttifunktio. (ENERGY STAR 2012, 6.)
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HDBaseT-tekniikan PoH maarittdd maksimitehoksi 100 W, joten tdssd tapauksessa se
riittdd 60 tuuman television tehon sydttdmiseen. LCD- ja LED-televisiot 1dhestyvit ko-
vaa vauhtia yhden watin tehoa aina yhtd tuumaa kohden (1W/1"). Naiilld tasoilla

HDBaseT-tekniikalla on runsaat voimavarat tukemaan isojakin néyttoja.

HDBaseT:n sdhkonsydttdominaisuudet ratkaisevat myOs ongelman, jonka laitevalmista-
jat ovat havainneet ohuiden ja kevyiden seinddn asennettavien ndyttdjen tapauksissa.
Naissd ongelmana on néhty vaikeat ja monimutkaiset AC-DC ja DC-DC -virtaliitokset.
HDBaseT korvaa ndmd liitokset yhdelld yksinkertaisella kaapeli/liitin-yhdistelmalla,

jolloin esim. seiniin asennettavat ndytot eivit tarvitse erillistd virtaldhdetta.

PoH (Power over HDBaseT) -tekniikka tuo uusia mahdollisuuksia sdhkdnkulutuksen ja
tehokkuuden hallinnointiin. Tdmdn vuoksi PoE-tekniikka onkin yhtend tdrkeimpéni
osana HDBaseT-tekniikan kehittimisessd ja uusien spesifikaatioiden luomisessa.

(HDBaseT Alliance. 2011b, 4.)

Tyypillisessd POH-installaatiossa PSE (Power source equipment) on asennettuna, ja se
saa sdahkonsd 50-57 V DC-ldhteesti. Jokainen PD (powered device) saa sihkonsé suo-
raan HDBaseT-linkin kautta neljin CAT-kaapeliparin ldpi. Nelipari-sdéhkonsyottd on
avainasemassa, kun sdahkoa pyritdén vieméddn mahdollisimman suurella tehokkuudella ja
hyotysuhteella. Viimeisimmaéssid PoE-standardissa on mééritelty nelipari-sahkonsyotto,
joka antaa liitettdaville laitteelle kaksinkertaisen mééran sdhkod verraten edelliseen kak-
siparikaapeliratkaisuun. (HDBaseT Alliance. 2011b, 4.) Nykyinen standardi kayttda

kaikki Ethernet-kaapelin parit hyvikseen mikd ndhddén kuvassa 3.

IMDS TMOS
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HDM| | [¢—222 < _spi 2 |HOMI
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X ;\:C board board 2E >
MAG < |v’|l.-R".1IL; 4\.!II.-RUII | MAC
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| ':'
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KUVA 3. Neli-pari sahkonsyo6tto (Valens. VS 100 Product Family Datasheet 2012)
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PoE-teknologia on parannettu PoH-spesifikaatiota ajatellen lisddmalla virran madrad per
kaapelipari lahes 1 ampeeriin (A). Tdéméd mahdollistaa PoH-teknologian siirtdméén 100
W tehoa per portti jatkuvana DC-tehona HDBaseT-linkin padstd pddhdn. Toisin kuin
PoE-spesifikaatiossa, jossa PD:n tdytyy olettaa jatkuvasti pahin-mahdollinen-
kaapelointi -tilanteen olevan pailld, PoH mahdollistaa PD:n tunnistamaan kaapeleiden
pituuden ja vastuksen antaen ndin mahdollisuuden parempaan tehonsyottoon aina 100

W asti. (HDBaseT Alliance. 2011b, 5.)

3.4. Ethernet

Ethernet on pakettipohjainen ldahiverkkoratkaisu, joka on yleisin laajasti hyvaksytty la-
hiverkkotekniikka. Nykyéaén nimitys Ethernet viittaa joukkoon ldhiverkkojen toteutus-
tapoja, jotka kdyttavit CSMA/CD-kilpavaraustekniikkaa jakaessaan siirtotien tyoasemi-
en kesken. Ethernet toteuttaa OSI-mallin kerrokset 1 ja 2 (fyysinen kerros ja siirtoyh-
teyskerros). IEEE on standardoinut Ethernet-tekniikoita 802.3-tyoryhméssd. (Ethernet
2013.)

Ethernetin vaiheet

Ensimmadistd Ethernet verkkoa alettiin kehittdd Xeroxin Palo Alton tutkimuskeskukses-
sa vuonna 1972. Alun perin verkon siirtonopeutena kéytettiin 2,94 Mb/s. Laajemmin
Ethernet-verkkoa alettiin kayttdd 1980-luvulla. Aluksi kéytettiin halkaisijaltaan yli 10
mm vahvuiseen koaksiaalikaapeliin perustuvaa Ethernet-versiota. Vuonna 1985 hyvék-
syttiin ohuempaa ja halvempaa kaapelia kdyttava versio. Seuraavaksi tuli 10BaseT, joka

oli halpaa CAT3-parikaapelointia kiyttavé versio. (Web-opas 2011.)

Vuonna 1995 saavutettiin 100 Mbit/s siirtonopeus, joista 100BaseTX on jddnyt kdyt-
toon. Siirtonopeuden kasvu perustui paitsi parempiin verkkolaitteisiin ja laadukkaam-
piin kaapeleihin (CATS5), niin ennen kaikkea verkon rakenteen muuttumiseen. Etherne-

tissd alun perin kéytetty vdyldrakenne oli muuttunut tdhtiméaiseksi. (Web-opas 2011.)
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Vuonna 1998 kehitettiin versio GigabitEthernet, jossa 1 Gb/s nopeus saavutettiin otta-
malla kayttoon pidemmaét kehykset, tehostamalla siirrossa kéytettdvdd koodausta, siir-
tymdilld half-duplexiin ja lisddmallda PAM-modulaatioon kaksi uutta jannitetasoa. Ny-
kyisin kdytossd on jo 10 Gb/s Ethernet, joka tuki aluksi vain valokuituyhteyksid, mutta
nyt kdytdssi on jo useampi standardi myos kuparikaapeleille. (Web-opas 2011.) HDBa-
seT hyddyntda jo olemassa olevia standardeja ja se kdyttdd péaédtelaiteen tarjoamaa nope-

utta sellaisenaan. Kuvassa 4 on esitettynd HDBaseT:n ja Ethernetin kaapelointiratkaisu

verkkoymparistossa.
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KUVA 4. HDBaseT ja Ethernet (Valens. VS 100 Product Family Datasheet)

341 LAN

Lahiverkolla (local area network, LAN) tarkoitetaan tietoliikenteessd verkkoa, joka on
maantieteellisesti rajattu. LAN on pienehkon alueen sisdistd tietolitkennettd toteuttavaa
ja suureen siirtokapasiteettiin pystyva verkko, joka on yleensd yhden organisaation hal-
linnassa. Ldhiverkko koostuu kaapeleista, verkkolaitteista, ty0asemista, palvelimista,

ohjelmistoista sekd verkon palveluista. (Ldhiverkot.)
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3.4.2 Kaapelointi

HDBaseT-tekniikka hyodyntdi jo olemassa olevia kaapeliratkaisuja. Télld hetkelld suo-
situksena on kayttdd suojattuja parikaapeleita laitteiden vililldi. Koska HDBaseT-
tekniikka perustuu péddosin juuri CAT-kaapelin rakenteen ympdérille, on erittdin tarkeéda
valita oikea laadukas kaapeli, jotta voidaan varmistaa signaalin tehokas siirtiminen.
HDBaseT-allianssin sivuilla on esitetty kiyttoon suositeltavia kaapeleita, jotka ovat
lapdisseet HDBaseT 1.1 -sertifioinnin vaatimukset. Kaapeleiden testaukset ovat suurena
osana HDBaseT-teknologiaa, ja siksi myds ulkopuoliset valmistajat tekevdt omia tes-
tauksiaan eri toimintaympéristoihin varmistaakseen oman tuotteensa laadun. Téstd on

esimerkki tyon myShemmaéssi vaiheessa.

3.4.3 Reititysprotokollat

TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol) on usean Internet-
litkenndinnissd kaytettdvan tietoverkkoprotokollan yhdistelmi. IP-protokolla on alem-
man tason protokolla, joka vastaa paitelaitteiden osoitteistamisesta ja pakettien reititté-
misestd verkossa. Sen péilld voidaan ajaa useita muita verkko- tai kuljetuskerroksen
protokollia, joista TCP-protokolla on yleisin. Se vastaa kahden péaitelaitteen vélisesti
tiedonsiirtoyhteydestd, pakettien jirjestdmisestd ja hukkuneiden pakettien uudelleenlé-

hetyksestd. (TCP/IP 2013.)

HDBaseT ei tilla hetkelld pysty hydodyntdméén reititysprotokollia ominaan. Tdma ra-
joittaa tietyltd osin tiedon siirtdimisen, esim. pitkien siirtojen tapauksessa. Jotta TCP/IP-
protokollaa voidaan kdyttda tiedon siirron yhteydessd, joudutaan kdyttdmadn reitittimii,
jotka omalta osaltaan késittelevit tietoa. Koska protokollien kéyttd ei ole HDBaseT-
tekniikassa vield mahdollista, turvaudutaan yksinkertaisempaan ratkaisuun, jossa ldhe-
tyksessd luotetaan tiedon stabiilisuuteen ldhettdmailld data sellaisenaan ilman erillistd
késittelya reitittimessd. Tdssd tapauksessa siis ratkaisu on kytkin. Tdméa puolestaan an-
taa mahdollisuuden jatkaa yhteyksid kahdeksalla eri kytkimelld luomalla tdhtitopolo-
giamallisen verkon. Kdytdnn0dssa ei siis ole mahdollista vield tdssd vaiheessa siirtda si-
sdaverkon ulkopuolelle verkkoyhteyttd. Valensin markkinointipdéllikkd Daniel Adler
kertoo, ettd heilld ei vield ole reititysmahdollisuutta nykyisessd spesifikaatiossa, mutta

he ovat kehittamassa sitd seuraavaan versioon.
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” HDBaseT is using its own framing and packeting in the PHY and Logical Link Layer.
On top of it you can today utilize different interfaces such as TMDS (for HDMI 1.4) or
Ethernet (Fast Ethernet) which on top you can carry IP. In the current spec (1.0) routing
of HDBaseT packets is not supported but we do plan to add it to our next versions and

hopefully introduce it already in spec 2.0.” (Adler 2013.)

3.4.4 Modulointi

Modulointimenetelméit ovat keinoja ldhettdd tietoa siirtotien, esimerkiksi radioaaltojen
tai parikaapelin vilitykselld. Moduloinnilla siirrettdvé tieto sovitetaan siirtotielle. Nyky-
ddn yhd useammin moduloitavat viestit ovat digitaalisia. Yksinkertaisin modulointi on
lahettdd yhdelld ja samalla kantoaaltotaajuudella, ja vilittd4 viesti katkomalla titad kan-
toaaltoa (CW, Continuous Wave). Vanhin esimerkki on sdhkoétys Morsen aakkosilla,
mutta tekniikkaa kdytetddn myds esimerkiksi tiedon vilittdimiseen Ethernet-verkossa tai

valokaapelissa. (Modulaatio (elektroniikka) 2013.)

Pulssiamplitudimodulaatio, lyhenne PAM, on signaalimoduloinnin yksi muoto, jossa
informaatio on koodattu signaalipulssisarjan amplitudiin. Se on analoginen pulssimodu-
lointimenetelma4, jossa kantoaallon amplitudi vaihtelee viestisignaalin niytteenoton mu-

kaan.

Esimerkki: kahden bitin modulaattori (PAM-4) ottaa kaksi bittid kerrallaan ja kartoittaa
signaalin amplitudin neljdstd mahdollisesta tasosta, esimerkiksi -3 volttia, -1 volttia, 1
voltin, ja 3 volttia. Demodulointi suoritetaan havaitsemalla amplituditaso kantoaallon

jokaisen symbolin periodin aikana.
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PAM-moduloinnin luonti

Signaalista otetaan niytteitd sddanndllisin véliajoin, ja kukin nédyte on tehty signaalin
suuruuteen verrannolliseksi. Nama ndytteenottopulssit voidaan sitten ldhettdd, joko suo-
raan kanavan kautta vastaanottopddhin, tai ne voidaan moduloida kiyttden kantoaaltoa

ennen ldhetysta.

PAM-signaalin tuottamista varten kdytetddn flat top -tyyppistd PAM-jérjestelmad, koska

lahetyksen aikana kohina héiritsee ldhetyksen pulssin yldosaa.
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KUVA 5. Pulssiamplitudimodulaatio (Pulse amplitude modulation pam 2011)

HDBaseT ja PAM

Useimmat nykyiset HDMI-jatkajat yksinkertaisesti "laajentavat" HDMI-signaalit 14pi
CATS- tai CAT6-parikaapelin. Nama ratkaisut ovat alttiita kaikille sdhkoisille hairioille,
jotka yhdistetdén tapaan viedd suurtaajuussignaaleja pitkilld kaapelivedoilla. Toinen
kaapeleista yleensd kuljettaa kaikki kéttelysignaalit (kustomoitu elektroniikka yllépitda
signaalin eheyden) sekd pienitehoisen virtasignaalin, jolla pyoritetddan HDMI-

vastaanottimen elektroniikkaa. Toinen taas siirtdd kaikki video-, 44ni- ja kellosignaalit.
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Jos valmistaja on valinnut kayttivinsd vain yhtd kaapelia, on se kehittinyt omia jérjes-
telmid pystyédkseen tuottamaan vertailukelpoisen HDMI-signaalin kaapelin toiseen péa-

han.

HDBaseT toimii eri tavalla. Se perustuu samaan tekniikkaan, jota kéytetdén koodaa-
maan Ethernet-signaalit parikaapeliin. Tdssd tapauksessa on siis kyse PAM-
moduloinnista. Vaikka Ethernet kdyttdd viidennen tason (PAM-5) modulointia, HDBa-
seT kayttdd omaa versiota, joka on hieman erilainen. Jotkin uudemmat, nopeat Ethernet-

koodausjdrjestelméit kuten 802.an (10GBaseT), kéyttavit tason 16 PAM -modulointia.

HDBaseT:n tapauksessa PAM:ia kéytetddn tapana moduloida kaikki HDMI ja ohjaus-
signaalit jokaiseen parikaapelisarjaan. Kuitenkin dlykds ominaisuus tdssi koodausjirjes-
telmdssd on oma patentoitu koodausympéristd, jolla kaikki tieto saadaan kaapelinipulle.
Tédmain ansiosta voidaan siséltd ldhettdd yhden CAT-kaapelin ldpi ilman sdhkoisid omi-
naisuuksia, jotka huomattavasti vaikuttavat suorituskykyyn. Téstd vastakohtana ovat
nykyiset HDMI-jatkajat, joiden ldhestymistapana on vain ”lapioida” bitit 1dpi suurella

nopeudella.

On tirkedd kuitenkin huomata, ettd vaikka HDBaseT kéyttdd samaa koodaustekniikkaa
kuten Ethernet, ja se sisdltdd Ethernet-kanavan, se ei ole Ethernet-pohjainen. Se ei ole
pakettipohjainen tiedonsiirtotapa, eiké se kédytd Internet protokollaa (IP). HDBaseT vain
sattuu kayttdimaidn samantyyppistd parikaapelia, jonka useimmat yhdistidvat Ethernetiin.

(Clearing up the HDBaseT Technical FUD. 2010, 2.)

3.4.5 Rajapinnat

Media Independent Interface (MII) alun perin méiriteltiin standardiliitdntina, jolla voi-
daan kytked Fast Ethernetin (eli 100 Mbit/s) MAC-osio PHY -siruun.

MII-malli on laajennettu tukemaan suppeampia signaaleja ja tehokkaampia nopeuksia.
Nykyiset vaihtoehdot ovat: Reduced Media Independent Interface, Gigabit Media Inde-
pendent Interface, Reduced Gigabit Media Independent Interface, Serial Gigabit Media
Independent Interface ja 10 Gigabit Media Independent Interface. (Media Independent
Interface 2013.)
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MII-kiyttoliittymé

Mediariippumaton kayttoliittyma tarkoittaa sitd, ettd eri PHY-laitteiden liittdmista var-
ten eri mediatyypit (esim. kierretty parikaapeli, valokaapeli, jne.), voidaan liittdd ilman
uudelleensuunnittelua tai korvaamalla MAC-laitteisto. MII-viyla (standardoitu IEEE
802.3u) yhdistdd erilaiset PHY:t (Physical Transceivers) Media Access (MAC) -
ohjaimiin. Siten mitd tahansa MAC:id voidaan kayttdd milld tahansa PHY:1l4, joka on
silloin riippumaton verkkosignaalin tiedonsiirtomediasta. MII-vayla siirtdd dataa kadytta-
en 4-bittistd sanaa (puolitavu) molempiin suuntiin (4 ldhettdd databitit, 4 vastaanottaa
databitit). Data kellotetaan 25 MHz, jotta se saavuttaa 100 Mbit/s nopeuden. (Media
Independent Interface 2013.)

VS100-laitteet kayttdvdat standardia MII-kayttoliittymdd (IEEE802.3u) siirtdméén
100BaseT Ethernet -dataa HDBaseT-linkilld tai Ethernet fallback -tilassa. Molemmat
VS100-laitteet toimivat kuten Ethernet PHY -laitteet, ja ne on liitettivd Ethernet MAC-
laitteeseen voidakseen siirtdd kaksisuuntaista full duplex -dataa. MII-rajapinta maarittaa
4 bittid levedn datapolun tiedon ldhettimiseksi ja vastaanottamiseksi, joka on kellotettu
25 MHz:n antamaan vaadittu 100 Mbps:n tiedonsiirtonopeus. MII-kéyttoliittyma kéyt-
tad kahta kellosignaalia referenssind liitdnnén ajoittamiseksi. Yhté kelloa kdytetadn refe-
renssind 1dhetysosalle kayttoliittymissd, ja toista vastaanotto-osalle. (Valens. VS 100

Product Family Datasheet 2012.)

RMII-kéyttSliittymé

Reduced Media Independent Interface (RMII) on standardi, joka on kehitetty vahenta-
méén tarvittavien signaalien maéiréa, jotta voidaan luoda yhteys PHY:n ja MAC:in vilil-

le. Nelja asiaa muuttui verrattuna MIL:in standardin saavuttamiseksi:

. Kaksi kelloa TXCLK ja RXCLK korvattiin yhdelld kellolla.
Tama kello on sisdédntulo PHY:lle eikd ulostulo. Tima mahdol-
listaa kellosignaalin jakamisen kaikkien PHY:iden kesken, kun
kaytetddn moniporttista laitetta kuten kytkin.

. Kellotaajuus on kaksinkertaistettu 25 MHz:std 50 MHz:siin,

kun taas datapolku on kaventunut 2 bittiin entisestd 4 bitista.
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RXDV ja CRS signaalit multipleksoidaan yhdeksi signaaliksi.
. COL -signaali on poistettu.

Namé muutokset tarkoittavat sitd, ettd RMII kdyttdd noin puolet signaalien madrasta
verrattuna MII:hin. Korkea pinnimééra MII:ssd on enemmaénkin rasite mikrokontrolleil-
le, joissa on sisddnrakennettuna MAC, FPGA, moniporttikytkin, toistin tai PC:n emole-
vyn piirisarja kuin se on erilliselle yksiporttiselle Ethernet MAC:ille. Tdma osittain se-
littdd, miksi vanhemmat MII-standardit olivat pinnien tuhlausta. (Media Independent

Interface 2013.)

VS100-laitteet tukevat myds RMII-kayttoliittymd. Tassd tilassa jotkin MIl-rajapinnan
nastat ovat kdyttdmattomii, ja ne voivat siksi olla osana GPIO:n toiminnallisuutta.
Valinta MII:n ja RMIL:n toimintojen vélilld tehddén, kun jérjestelmd nollataan. Tata

valintaa ei voi muuttaa kdyton aikana.

Tarkeimmat erot MII ja RMII vililld ovat seuraavat:

. RMII tilassa, RX ja TX datavdylien leveydet on vidhennetty
kahteen bittiin (bitit numero 1,0).

. Kellotaajuus on kaksinkertaistettu, jotta saavutetaan vaadittu
100 Mb/s suoritusteho (eli 25 MHz sijasta 50 MHz).

. TX- ja RX-signaaleille on yksi kelloldhde. Tamén kellon ldhde
voi olla erillinen VS100-laitteesta, tai se voidaan toteuttaa
VS100-laitteella. (Valens. VS 100 Product Family Datasheet
2012.)
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5 KULUTTAJAMARKKINAT

HDBaseT tuo uuden ratkaisun kulutuselektroniikan digitaalisille liitdntaratkaisuille.
Kuvitellaan tilanne, jossa vain yksi kaapeli tyylikkdésti yhdistdd kaikki laitteet ilman
pistorasioiden ja kaapeleiden erillisti asentamista. Niyttopditteiden ja televisioiden
asettaminen halutulle paikalle on mahdollista uuden tekniikan avulla. Tdhén kaikkeen
tarvitaan vain yksi kaapeli. HDBaseT-tekniikalla kuluttajan mahdollisuudet erilaisten

ympéristdjen rakentamiseen kasvavat.

5.1. Esimerkkiymparistot

Valens HDBaseT -mikropiirit sopivat tdydellisesti alati kasvavan kulutuselektroniikka-
teollisuuden tarpeisiin. Yksinkertaisista point-to-point-sovelluksista aina uusimpiin ko-
tiverkkoratkaisuihin. Valens HDBaseT tarjoaa vertaansa vailla olevia ratkaisuja ja aset-
taa standardin uuden sukupolven digitaalisille liitdntiratkaisuille. (Valens. Solutions.

HDBaseT in Action.)

5.1.1 Point-to-Point-menetelméa

Nyt voidaan unohtaa kaapelisotku olohuoneissa! HDBaseT pystyy tarjoamaan tyylik-
kdimmén ja esteettisimmén ratkaisun point-to-point-yhteydelld. Liittamélld jokin
HDBaseT-yhteensopivan ldhdelaitteen (esim. Blu-ray -soitin) mihin tahansa HDBaseT-
yhteensopivaan vastaanottimeen (esim. TauluTV) yhdelld CAT-kaapelilla saadaan sig-
naali kulkemaan. Tdmaén lisdksi ei tarvita endd muita kaapeleita viemédan erillisid signaa-
leja. HDBaseT-tekniikalla voidaan my®s unohtaa pistorasioiden asettaminen ndyttolait-
teiden léhettyville, vain yksi kaapeli riittdd. Kytke ja kdytd. (Valens. Solutions. HDBa-

seT in Action.)
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KUVA 10. Kytke ja kdytd (Valens. Solutions. HDBaseT in Action)

5.1.2 Kotiteatterijarjestelma

Tyypillisesti HDBaseT AV-vastaanotin toimii paitelaitteena eri ldhteille (esim. Blu-ray-
soitin tai pelikonsoli) ja toimittaa SPlay-ominaisuudet projektorille etdisyyden ollessa
enintddn 100 m. Valensin integroitu ohjauskanava mahdollistaa tdydellisen etilaitteiden
kontrolloimisen. Tam4 tarkoittaa, ettd voit istua omassa olohuoneessasi ja kiyttad kau-
kosédddintd ohjaamaan kaikkia multimedialaitteita, vaikka ne sijaitsevat esim. kellariker-
roksessa. Kaikki timéa tapahtuu hyodyntdmailld jo olemassa olevaa ldhiverkon perusra-
kennetta. Liséksi huoneen kaapelointi rajoittuu vain yhteen LAN-kaapeliin, joka tarkoit-

taa esteettisempéd ilmettd huoneistossa. (Valens. Solutions. HDBaseT in Action.)
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KUVA 11. Kotiteatteriympdristd (Valens. Solutions. HDBaseT in Action)

5.1.3 Verkkokayttoymparisto

HDBaseT-teknologiaa voidaan hyddyntdd kdytdnnollisen kotiverkkoratkaisun toteutta-
miseen. HDBaseT-kytkimelld voidaan vastaanottaa eri ldhteiden signaalit. Kytkin voi-
daan sijoittaa keskitetysti laitekaappiin, josta se ldhettdd SPlay-ominaisuudet eri kodin
laitteisiin, jotka ovat enintddn 100 m etdisyydelld. Valensin integroitu ohjauskanava
mahdollistaa etilaitteiden kontrolloinnin. Tém4i tarkoittaa, ettid voit istua ndyton edessi
kaikkialla kotonasi ja kayttdd kaukosdddintd, pelikonsolin ohjainta, tai jopa néppédimis-
tod ja hiirtd ohjataksesi laitteita vélittdméttd, missd ne fyysisesti sijaitsevat. Voit my0s
ohjata HDBaseT-kytkintd Valensin omalla dlypuhelinten ja tablettien sovelluksella.
Internet saadaan myds PC:lle saman kaapeloinnin avulla ilman mitéén erityisid asetuk-
sia. Kaikki tdmé voidaan jdlleen toteuttaa kdyttamélld olemassa olevaa ldhiverkon pe-

rusrakennetta. (Valens. Solutions. HDBaseT in Action.)
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HDBaseT:n tdydellinen kotiverkko on rditiloity varmistamaan laitteiden yhteentoimi-
vuus. Joustavan arkkitehtuurin vuoksi HDBaseT toimii eri laitteiden kanssa, huolimatta
siitd, onko niilld natiivi HDBaseT-tuki vai ei. Tamé tarkoittaa, ettd voit vain liittdd ny-
kyiset laitteet HDBaseT-kytkimeen peruskaapeloinnilla, kuten HDMI-kaapelilla.
HDBaseT-kytkin hoitaa loput, ja ndin varmistaa, ettei yksikddn olemassa olevista lait-

teista jad kayttdmattomaksi. (Valens. Solutions. HDBaseT in Action.)
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KUVA 12. Verkkokidyttdymparistd (Valens. Solutions. HDBaseT in Action)



31

6 YRITYSMARKKINAT

HDBaseT tarjoaa vertaansa vailla olevia ratkaisuja ammattilaisille. Esimerkkeind ovat
videoseinien asennukset lentokentille, projektoreiden asennukset korkeakouluihin tai

Digital Signage -ratkaisu ostoskeskukseen — HDBaseT tekniikka on paras ratkaisu néi-
hin.

6.1. Koulut

HDBaseT-tekniikkaa kéytetddn lukuisissa kouluissa ja yliopistoissa. Nama laiteympé-
ristdt ovat tyypillisesti point-to-point tai point-to-multi-point-liitdntdjd projektoreissa
sijaiten  luokkahuoneissa ja auditorioissa. Monissa tapauksissa HDBaseT-
kytkentdmatriisia kaytetddn siirtdmiin signaalia ldhteistd ja toimittamaan SPlay-
ominaisuudet kaikille projektoreille 100 m etiisyydelle tai jopa 800 metriin 8 vilipis-

teelld. (Valens. Projectors. HDBaseT in Action.)
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KUVA 13. Kouluympdristd (Valens. Projectors. HDBaseT in Action)
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6.2. Hotelliala

Ottamalla kéyttoon Valensin digitaalisen Entertainment System -jérjestelmén hotelli voi
tarjota yhtendisen toimintaympdériston asiakkaille. HDBaseT-infrastruktuuria kiytetdan
tuottamaan SPlay-sisdltod huoneiden néytoille sekéd asennettuun Digital Signage

-jarjestelméédn hotellin muissakin tiloissa. Asiakkaat voivat hyddyntdé yhteistd kontrol-
lointikayttoliittymai, esim. kosketusniytoiltd, jotka toteutetaan HDBaseT-integroidulla
kontrollointikanavalla. Hotelli voi ohjata ndytettdvdd dataa yhdestd keskusyksikosta,
josta tieto kuljetetaan yhdelld LAN-kaapelilla useampaan néyttopéatteeseen. Ylimaarai-
sid asennuksia ei tarvita, vaan hotelli voi hyddyntdd jo olemassa olevaa ldhiverkkoa.

(Valens. Custom Installations. HDBaseT in Action.)
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~
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KUVA 14. Hotelliympéristo (Valens. Custom Installations. HDBaseT in Action)
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7 KUSTANNUSTEHOKKUUS

Kouluympéristdissd voidaan saada kustannustehokas ymparisté AV-laitteille hyddyn-
tdmalla HDBaseT-tekniikkaa. LAN-kaapelin 1dpi voidaan siirtdd kontrollisignaalia, jolla
pystytddn ajastamaan esim. projektoreiden virranhallinta. Talloin voidaan sddstié ener-
giakuluissa, koska valmiustilassa olevat projektorit kuluttavat suuren mééran sihkoi
verrattuna paaltd pois kytkettyihin projektoreihin. Videoprojektoreiden lamppujen vaih-
tokustannukset ovat valtavat, koska niiden vaihtovili riippuu niiden kéyttoasteesta. Ver-
rattuna kuluttajaan yritysten kéyttoaste videoprojektoreille on valtava, joka johtaa pro-
jektorin lampun loppuun palamiseen. Néitd kustannuksia voidaan vdhentdd kontrolloi-
malla projektoreita koulun tietotekniikkakeskuksesta késin ajastamalla projektorit sam-

mumaan tarvittaessa.

Otetaan oletusarvona kouluympaéristo, jossa on useita videoprojektoreita. Namé projek-
torit kuluttavat normaalitilassa noin 300W ja valmiustilassa noin 0,25W. Oletetaan, etti
yhden projektorin kiyttdaste pdivdn aikana on 8h, ja se on valmiustilassa 16h. Téll6in
yhden projektorin pédivian kulutus on 2,8kW. Mikdli projektori jadkin yhden paivin kiy-
ton jilkeen paille, eiki siind ole automaattista poiskytkentii, on se silloin normaalitilas-
sa koko 24h ajan. Tilloin se kuluttaa pdivén aikana 7,2kW. Tdmai kulutus on ldhes 40 %
enemman verrattuna tilanteeseen, jossa projektori olisi automaattisesti kytketty pdivin
jéalkeen pois pdiltd etdohjauksena, kdyttamilla HDBaseT:n ohjaussignaalia. Samaa ajat-
teluperiaatetta voidaan kayttdad myds esim. tietokoneissa, joita koulussa saattaa olla jopa

useita satoja.
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8 VERKON TURVALLISUUS

8.1. Yllapito

HDBaseT-tekniikka ei kdytd omaa verkon ylldpitoa. Kiyttd perustuu peruslédhiverkon

rakenteeseen, joten my0s ylldpito noudattaa sen suosituksia.

8.2. Hairiotekijat

Yhtend suurimpana kysymyksend hdiridtekijoissd on signaalin ylikuuluminen. Tédma
ongelma tulee esiin varsinkin suojaamattomissa (U/UTP) parikaapeleissa, joissa signaali
heijastuu parilta toiselle. Téll6in signaali heikkenee, ja sen tehokkuus pitkélld vélimat-
kalla pienenee. Tdma voi johtaa signaalin kokonaan hévidmiseen, jolloin data haviaa.
10GBase-T-standardi kuitenkin mairittelee viereisen kaapelin (ANEXT) ylikuulumiselle
rajat, joiden mukaan pystytdin valitsemaan oikeantyyppiset kaapelit kayttotarkoituk-
seen. Tdmén vuoksi HDBaseT-tekniikkaa hyddynnettiessd on suositeltavaa kiyttdé suo-

jattua parikaapelia (STP).

” As for the cross-talk — we don't apply any specific security measures to overcome this
issue with respect to data leak. If you use STP then the cross-talk phenomena reduced

dramatically and can be a good option.” (Adler 2013.)

Belden on maailman johtava suunnittelu-, valmistus- ja markkinointiyritys teollisuusyh-
teyksien, teollisuuden verkkotuotteiden ja teollisuusautomaation toimialoille. Ohessa on
otettu heiddn tekemid esimerkki, jossa esitellddn joukko kokeita, joissa selvitettiin eri
vikaolosuhteita. Testit on suoritettu Belden System laboratoriossa kayttden kaupallisesti
saatavilla olevia audiovisuaalisia laitteita useilta valmistajilta. Testissa tutkittiin

HDBaseT-signaalin 1hetysté. Testivarustelu on yleisesti esitetty kuvassa 15.
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KUVA 15. Kuvassa testiympérist6 HDBaseT-signaalin tutkimiseen (Belden 2012, 1)

Testitulosten yhteenveto, kun kdytetddn useita HDBaseT-kanavia niputetussa kaape-

liympaéristossa.

Yhteenveto koetuloksista on esitetty kuvassa 16. Suojaamattomat (UTP) parikaapelit ja

suojatut (F/UTP) kaapelit, joissa on kiedottu metallifolio UTP-kaapelin ytimen ylle.

Kaapelityyppejd, joita testattiin niputetussa kokoonpanossa, olivat:

* Belden 1200-sarjan (luokka 5e) UTP ja F/UTP-kaapelit

* Belden 3600-sarja (luokka 6 +) UTP-kaapelit

* Belden 10GX sarja (luokka 6A) UTP-kaapelit
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Kaapeleiden pituus testauksessa vaihteli 10 metrin ja enintdéin 105 metrin vélilld. Lyhy-
emmit kaapelipituudet tarjosivat voimakkaamman signaalin HDBaseT-vastaanottimeen
ja sietivdt enemman ylikuuluvuuskohinaa kaapelinippujen vélill4. Tulokset usean hiirit-
sijdn testijdrjestelmissd osoittavat, ettd kategorian Se UTP -kaapelit tukivat etdisyyksid
vain 10 metriin asti ilman yhteysvirhetté viereisien kanavien HDBaseT-signaalien héiri-

Oiden takia. (Belden 2012, 2.)

Luokan 6 UTP -kaapelit tukivat etdisyyksid 30-40 metriin asti ilman yhteysvirhettd tes-
tattaessa samoissa olosuhteissa. Belden 10GX UTP (luokka 6A) -kaapelit tukivat etéi-
syyksid jopa 105 metriin asti ilman yhteysvirhettd. Namé kaapelit ovat suunniteltu eri-
tyisesti tarjoamaan noin 15 dB tai 32 kertaa vihemmaén "ylikuulumisen" héiri6ti verrat-
tuna muihin luokan 6 kaapeleihin verrattuna. Testitulokset osoittavat my®ds, ettd suojatut
F/UTP-kaapelit voivat tukea etdisyyksid jopa 105 metriin asti ilman yhteysvirheitd, jot-

ka johtuvat kanavien vélisestd ylikuulumisesta. (Belden 2012, 2.)

Cabling System Configuration 10m | 15m [20m | 35m | 40m | 80m | 85m [105m

1200 series (Category 5 UTP) | 2C - Field terminated

1200F series (Category 5e FIUTP) | 2C - Field terminated

2C - Field terminated

3600 series (Category 6 UTP) 2C - Pre-terminated
Direct attached

2C - Pre-terminated

10GX series (Category 6A UTP) Directatiached

|

2-connector
Field terminated
Cable bundle

le

2-connector
Pre-terminated

Cord  Jack @ Jack  Cord

Cable assembly
Cord Coupler Coupler Cord

Direct
Cable assembly

KUVA 16. Hyviksytty/hyldtty-tulokset eri kaapelikokoonpanoissa, kaapelien tyypit ja
pituudet (Belden 2012, 2)
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9 POHDINTA

Tyossa tutkittiin HDBaseT-teknologian osa-alueita tekniseltd ndkokulmalta. Uudet tek-
nologiat kilpailet keskendén markkinoilla, ja uusien tekniikoiden luominen on iso riski
yrityksille. Kustannustehokkaan ja teknisesti toimivan kokonaisuuden luominen nyky-
pdivdnd on haastavaa. HDBaseT-tekniikan tekee kilpailukykyiseksi sen ominaisuus in-
tegroida jo olemassa olevia tekniikoita ja standardeja. Télloin virheiden mééra vihenee,

ja sen toiminnan luotettavuus kasvaa.

HDBaseT-allianssi pyrkii avoimesti luomaan maailmanlaajuisen standardin digitaalisen
median jakeluun. Allianssin standardointitoiminta kattaa koko digitaalisen median jake-
luketjun ekosysteemin ja niiden eri toimialat: televisiot, projektorit, ammatti A/V-
laitteet, tictokoneet, kannettavat laitteet, kotiteatterit ja sisdllontuottajat. Tavoitteena
allianssilla on uusien yritysten lisddminen jakelu- ja tuotantoketjuun, ja varmistaa uusi-
en laitteiden sertifiointi HDBaseT-tekniikalle. Ndin voidaan luoda ekosysteemit projek-
toreille, néytoille, A/V-vastaanottimille ja muille tuotteille, joita asentajat ja jdrjestel-
mdintegraattorit voivat valita laajasta valikoimasta yhteensopivista ja kustannustehok-

kaista HDBaseT-tuotteista.

Yhtend suurimmista haasteista allianssilla on edullisten laitteistokokonaisuuksien tuo-
minen kuluttajamarkkinoille. Tekniikan lisddminen olemassa oleviin komponentteihin
luo lisdkustannuksia. Nykypédivdan markkinoilla kilpaillaan hinnasta, eikd niinkdén laa-
dusta. Ammattikdyttoon kehitetyt laitteistot ovat kalliita, joten niiden markkinointi ei
ylety kuluttajalle asti. Tdmé tulee varmasti kehittymién tulevien vuosien aikana, kun
HDBaseT-tekniikka saa jalansijaa maailmanlaajuisilla markkinoilla ja sen tunnettavuus

paranee.

Kulutuselektroniikan valmistajien ja siséllontuottajien tuella HDBaseT mullistaa pak-
kaamattoman HD-multimediasisidllon jakelun kodin viihdekeskuksille yhdelldi LAN-
kaapelilla. Téstd syystd HDBaseT-tekniikka on alan kehittynein, kustannustehokkain ja

helppokéyttdisin all-in-one-ratkaisu.
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LITTEET

Liite 1. Non-Disclosure Agreement

1)

CONFIDENTIALITY AGREEMENT

This Confidentiality Agr (“Agr ") is d into on this {134 day of [Rebfuary] 2013 (“Effective Date”)
by and between Valens Semiconductor Ltd. an Isragh company with principal place of business at 8 Hanagar St. Hod
Hasharon, Israel (“Discloser”) and [4i §], with an address at [Ritakatu 3 L 15, 33530, Tampere FINLAND]
("Recipient”).

Whereas Discloser may, from time to time, disclose Confidential Information (as such term is defined hereunder) to
Recipient, pertaining to Discloser’ activities, whether financial, technological or other for the purpose of a possible
cooperation between the Parties (“Purpose”), and Whereas Discloser would like to protect the confidentiality of,
maintain its rights in, and prevent the unauthorised use and disclosure of such Confidential Information, Now therefore
the parties hereby agree as follows:

1. Confidential Information. Recipient agrees that any and all information which is now or in the future disclosed by
Discloser to Recipient, whether oral, visual or in writing, including by way of illustration but not limitation, data,
technology, know-how, inventions, discoveries, designs, processes, formulations, models, equipment, algorithms,
software programs, interfaces, documents, specifications, information concerning research and development work,
and/or trade and business secrets, information disclosed by the Discl which relates to current, planned or
proposed products, marketing and business plans, forecasts, projections and analyses, financial information, and
customer information, the terms and conditions of this Agreement, will be considered and referred to collectively in
this Agreement as "Confidential Information". Notwithstanding, Confidential Information, shall not include
information that: (i) is now or subsequently becomes generally available in the public domain through no fault or
breach on the part of Recipient; (ii) Recipient can demonstrate in its records to have had rightfully in its possession
prior to discl, of the Confidential Information by Discloser to Recipient; (jii) Recipient rightfully obtains from a
third party, who has the right to transfer or disclose it, without default or breach of an obligation of confidentiality or
nondisclosure; or (iv) is disclosed pursuant to the order or requirement of a court, administrative agency, or other
governmental body; provided, however, that Recipient shall provide prompt notice of such court order or
requirement to Discloser to enable Discloser to seck a protective order or otherwise prevent or restrict such
disclosure.,

2. Non-disclosure and N of Confidential Information. The Recipient agrees to accept and use Confidential
Information solely for the Purpose. The Recipient will not disclose, publish, or disseminate Confidential Information
to a third party other than those of its employees on a strictly need to know basis, and further agrees to take
reasonable precautions to p. any ithorised use, discl , publication, or dissemination of Confidential
Information and ensure that such Recipient’s employees fully perform the duties and obligations hereunder, and the
Recipient shall remain liable at all times for any acts and/or omissions of its employees with respect to the
Discloser's Confidential Information. The Recipient agrees not to use Confidential Information otherwise for its own
or any third party’s benefit without the prior written approval of an authorised representative of the Discloser in each
instance. In performing its duties and obligations hereunder, the Recipient agrees to use at least the same degree of
care as it does with respect to its own confidential information of like importance but, in any event, at least
reasonable care. Further, the Recipient agrees that it shall not make any copies of the Confidential Information on
any type of media, without the prior express written permission of the authorised representative of the Discloser.

3. No License or Joint Venture. All Confidential Information, and any derivatives thereof are and shall remain the
property of Discloser and no license or other rights to Confidential Information is granted or implied hereby to have
been granted to Recipient, now or in the future. Further, this Agreement is not a joint venture or other such business
ar ; and any agr , if at all, between the parties hereto will be set forth\m subsequent written
agreements, at the absolute discretion of the parties hereto. For avoidance of doubt, it is hereby clarified that
disclosure of Confidential Information shall be at the sole discretion of the Discloser.

4. No Warranty. THE CONFIDENTIAL INFORMATION AND ANY OTHER INFORMATION IS PROVIDED BY
DISCLOSER “AS IS”, WITHOUT ANY WARRANTY, WHETHER EXPRESS OR IMPLIED, AS TO ITS ACCURACY OR
COMPLETENESS, OPERABILITY, USE OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, INCLUDING, WITHOUT
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LIMITATION, WITH RESPECT TO THE NON-INFRINGEMENT OF TRADEMARKS, PATENTS, COPYRIGHTS OR ANY
INTELLECTUAL PROPERTY RIGHTS OR OTHER RIGHTS OF THIRD PERSONS.

5. Return of Confidential Information. Upon expiration or termination of this Agr t, or upon req of
Discloser, Recipient shall forthwith (i) return to Discloser any information disclosed in any tangible form, and all
copies thereof (on whatever physical, electronic or other media such information may be stored) containing any of
the Confidential Information, if such Confidential Information is stored in electronic form, it is to be immediately
deleted; and (ii) provide a certification, in writing, that Recipient has complied with all of the terms of this
Agr t, that it has retained no copies of the Confidential Information on any media and that it has retained no
notes or other embodiments of the information contained in the Confidential Information. The obligations set forth
herein regarding confidentiality and use of Confidential Information shall survive any expiration or termination of
this Agreement.

6. Equitable Relief. Recipient hereby acknowledges that unauthorised disclosure or use of Confidential Information
could cause irreparable harm and significant injury to Discloser that may be difficult to ascertain. Accordingly,
Recipient agrees that Discloser, in addition to any other right or remedy that it may have available to it at law or in
equity, will have the right to seek and obtain immediate injunctive relief to enforce obligations under this Agr
without the necessity of proving actual damages and without the necessity of posting bond or making any
undertaking in connection therewith.

7. Entire Agreement and Governing Law. This Agreement constitutes the entire agreement with respect to the
Confidential Infc ion disclosed herein and supersedes all prior or contemporaneous oral or written agreements
concerning such Confidential Information. This Agreement may not be amended except by the written agreement
signed by authorised representatives of both parties. This Agreement shall be governed and construed solely in
accordance with the laws of The State of Isracl without giving effect to conflicts of law principles thereof, and only
the courts in Tel Aviv, Israel shall have jurisdiction in any conflict or dispute arising out of this Agreement, except
for the right of the Discloser, at its sole discretion to apply to any court of a competent jurisdiction, no matter where
such court is located, for a temporary restraining order, preliminary injunction, or other equitable relief; including
without limitation to prevent irreparable harm, as set forth in Section 6 to this Agreement.

8. Term. This Agreement shall govern the communications relating to Confidential Information between Discloser on

the one part, and Recipient on the other part, until such time as the present Agreement is expressly superseded by a

b the parties hereto, or the Agreement has been terminated as set forth in Section 5

above, whlchever is earlier. The obligations of confidentiality set forth in this Agreement shall bind the Recipient for

a period of five (5) years from the date of expiration or termination of this Agreement, and such obligations shall
survive the termination or earlier expiration of this Agreement.

9. Assignment. This Agreement shall not be assignable by Recipient without the written consent of Discloser, and any
purported assignment not permitted hereunder shall be construed null and void.

IN WITNESS WHEREOF, the partics have caused this Agreement to be executed by their duly authorised
- representatives.

Vaiens Semiconductor Ltd,

By:@le (-/’ﬂ\c/h'% G~

ilpus, Expert]

Valens Semicong(ctoy Lid.
H.P. 51-38470-42 :
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i
E

CONFIDENTIALITY AGREEMENT REGARDING THE BACKGROUND MATERIAL OF A FINAL THESIS

We the undersigned have todayZ? . Y. 293 drawn two copies of the following agreement regarding the
confidentiality of the background material of a final thesis:

1. Parties:’

TAMK University of Applied Sciences
Teiskontie 33
FIN-33521 Tampere

Company:

Writers of the Final Thesis:

Antti - Juman; Filpuy

2. Name of the Final Thesis:

HDB®ase U

3. Conditions of the Conﬂdenﬁality:

Contract period: 1 2 3 4 @ years
The confidential background material of the final thesis is sealed and filed for the contract
period.

The Final Thesis, which does not contain confidential data, will be published as defined in
separate instructions.

TAMK University of Applied Sciences and the TAMK officials who have participated in the
final thesis and who have signed this contract will not in their part reveal or in any other way
submit the information contained in the background material to a party outside of this
contract, use the background material or store it non-sealed outside an archive until the
contract period has ended. Other written material, drawings etc. which have been submitted
to TAMK are returned to the company when the final thesis is complete.

The writers of the thesis commit in their part to keep the confidential background material of
the final thesis secret.

If asked to do so, the company in question must clarify the information regarding the
classification to the other parties who have signed this agreement. :

TAMPERE UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES | P ammatiikork Ltd
Kuntokatu 3, FI-33520 Tampere, Finland | www.tamk.fi | Tel. +358 3245 2111 | Business ID 1015428-1
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ﬂ TAMPERE UNIVERSITY Confidentiality agreement 2(2)
OF APPLIED SCIENCES

Vice president Marja Sutela 12.6.2012

j

4. Dissolving the contract:

The company may dissolve this agreement through a written notification. TAMK University
of Applied Sciences may, If needed, request the dissolving of the contract but has no right
for a unilateral dissolving of the agreement.

5. Signatures:

Place /fﬂm,’p ere FunJ, date 24.4 2013

Representative of TAMK (Head of the Degree Programme) %resenfaﬁva of the company
AR Rowipa vl LHdF1
Name in Block Letters Name in Block Letters
oMo~ M
Instructor of the final thesjs Other examiner of the work
MNavery i
Name in Block Letters Name in Block Letters
e
C—"" Wierofthe thesis

Antt ~Jubin. Flipul

Name in Block Letters

Writer of the thesis

Name in Block Letters

Writer of the thesis

Name in Block Letters

Two copies of the agreement are made. The company in ques(ion keeps one copy; the other copy goes to
TAMK (the study secretary of the Degree Programme). Other parties receive photocopies of the agreement.

TAMPERE UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES | Pi ammattikorkeakoulu Ltd
Kuntokatu 3, Fi-33520 Tampere, Finland | www.tamkfi | Tel. +358 3245 2111 | Business ID 1015428-1




